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 Sensores e Sistemas Microeletromecânicos (MEMS), integrados em silício, 
evoluem e se desenvolvem impulsionados principalmente pelo amadurecimento e vigor da 
indústria micro e nano eletrônica. MEMS estão se disseminando rapidamente em produtos 
comerciais, tendo, como exemplo, espaço garantido em automóveis onde sensores de 
pressão e acelerômetros se tornam cada vez mais necessários. 
 
 Neste trabalho, desenvolvemos e caracterizamos um sistema reator para corrosão 
úmida anisotrópica em silício capaz de realizar corrosões profundas (>200µm). Este reator 
possibilita a microfabricação de membranas (sensores de pressão) e cantilevers 
(acelerômetros) em circuitos integrados e wafers com eletrônica pré-existente. Fatores 
como qualidade e repetibilidade da corrosão e compatibilidade com o processo de 
microeletrônica foram estudados. Algumas microestruturas de interesse foram fabricadas e 
comparadas com resultados obtidos através de um simulador de corrosão anisotrópico em 
2D.  
  
 Concluímos que, devido à boa repetibilidade na taxa de corrosão, um bom controle 
das estruturas pode ser obtido simplesmente pelo método de parada por tempo.  Por fim, o 
reator foi utilizado para a microfabricação de uma membrana na parte de traz de um wafer 
com eletrônica ativa, resultando em sensores de pressão microeletrônicos projetados, 








Integrated Silicon Sensors and Microelectromechanical Systems (MEMSs) have 
been developing drived mainly by the micro and nanoelectronic industry's continuous 
growth. As a result, MEMSs have been spreading out very quickly into commercial 
products. In fact, MEMSs have undertaken room in automotive market where pressure 
sensors as well as accelerometers have more and more become essential devices. 
 
 In this work we developed and characterized a Silicon Anisotropic Wet Etching 
Reactor, which is capable to realize deep etchings (>200um). This reactor makes possible 
the microfabrication of membranes (for pressure sensors mainly) and cantilevers (for 
accelerometers mainly) in integrated circuits and in wafers with a predefined active 
electronic. We investigated factors such as quality and repeatability of the etching as well 
as its compatibility with the microelectronic process. To support our study, microstructres 
were fabricated and compared with the results acquired from a 2D Anisotropic Etching 
Simulation software. 
 
 We concluded that due to the good repeatability of the etching rate a precise control 
of the microstructures can be realized by just using the time-stop method. To close our 
study, the reactor was used to microfabricate a membrane in the back-side of a wafer with 
active electronic in the front-side using KOH as etchant in order to realize a pressure 
sensor. As a result, a microelectronic pressure sensor was entirely designed, fabricated and 
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Nas últimas décadas, a miniaturização tem ocupado uma posição de grande 
importância no desenvolvimento tecnológico. O maior exemplo disso está no campo da 
microeletrônica com posição de destaque aos circuitos integrados (CIs) em silício. Circuitos 
integrados propiciam sistemas rápidos, confiáveis, baratos e capazes de incorporar funções 
complexas [1]. Desde 1970, processos similares ao da fabricação de circuitos integrados 
têm sido usados com sucesso na fabricação de sensores. A fabricação de sensores 
empregando tecnologias microeletrônicas comerciais é vantajosa, pois reduz o tamanho 
físico e o consumo de potência destes sensores, facilitando sua portabilidade [2]. Quando 
produzidos em alta escala, sensores microeletrônicos têm excelente relação custo benefício 
[3]. Mais recentemente, a combinação de estruturas micromecânicas com circuitos 
microeletrônicos em um mesmo substrato de silício tornou as estruturas tri-dimensionais, 
favorecendo o desenvolvimento de Sistemas MicroEletroMecânicos (MEMS). A 
construção de estruturas microeletromecânicas aliada aos vários efeitos transdutores 
presentes no silício incrementa a miniaturização de sensores destinados as mais variadas 
aplicações [2, 4]. 
 
Entretanto, a combinação destas possibilidades tecnológicas tem gerado novos 
desafios aos pesquisadores e projetistas. Alguns destes desafios tecnológicos estão 
relacionados à compatibilidade dos processos microeletrônicos convencionais com as 
etapas e procedimentos necessários à fabricação de sensores e MEMS [1, 2]. Deposição de 
filmes, corrosão isotrópica e anisotrópica do silício são alguns dos procedimentos de pós-
processamento normalmente utilizados na fabricação de sensores e MEMS. No caso dos 
 14
sensores para o domínio mecânico, o procedimento mais utilizado é a corrosão úmida 
anisotrópica.  
 
Membranas ou cantilevers são exemplos de estruturas normalmente utilizadas na 
fabricação de sensores de pressão e acelerômetros microfabricados em silício. O controle 
das dimensões destas estruturas, obtidas através de corrosão úmida anisotrópica, é 
fundamental para que as especificações iniciais de projeto sejam alcançadas.  
 
Normalmente, sensores de pressão e acelerômetros são fabricados a partir do pós-
processamento de circuitos integrados realizados em tecnologia CMOS comercial. Como 
exemplo de aplicação destes sensores, podemos citar a indústria automobilística que 
emprega acelerômetros e sensores de pressão para melhorar a segurança de seus 
automóveis. Os acelerômetros são utilizados em sistemas inteligentes para disparo de 
airbags e os sensores de pressão em sistemas de monitoramento da pressão dos pneus.  
 
As montadoras de automóveis, instaladas no Brasil, finalizaram 2008 com mais de 
3,1 milhões de veículos produzidos [6]. Isto indica a existência de um mercado potencial de 
cerca de 12 milhões de unidades de sensores de pressão por ano. Consideramos, portanto 
que o domínio da etapa de pós-processamento para a obtenção de sensores de pressão a 
partir de uma tecnologia microeletrônica comercial é vantajosa para que possamos 
desenvolver produtos MEMS com aplicações em um mercado promissor. 
 
O pós-processamento baseado em corrosão úmida anisotrópica foi descrito pela 
primeira vez no final da década de 60. Entretanto, o grande potencial desta técnica foi 
reconhecido no final da década de 70 [7] com o início do desenvolvimento dos MEMS.  
 
Vários reagentes anisotrópicos são utilizados para a corrosão controlada do silício, 
tais como: solução aquosa de hidrazina  [8, 10 e 11], EDP (solução aquosa de pirocatecol e 
etilenodiamina) [9, 12, 13], KOH (solução aquosa de hidróxido de potássio), TMAH 
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(hidróxido de tetrametilamonio) [14, 15] e CsOH (solução aquosa de hidróxido de césio) 
[16].  Estes reagentes são compostos por um componente primário (hidrazina, 
etilenodiamina, hidróxido de potássio, hidróxido de tetrametilamonio, hidróxido de césio), 
um agente complexante (álcool isopropil, catecol) e um diluente (água). Dentre estes, o 
mais comumente utilizado é o hidróxido de potássio, porém, dependendo das 
especificações requeridas, os outros reagentes também podem ser usados [7].   
Embora o pós-processamento baseado em corrosão úmida anisotrópica do silício 
utilizando KOH seja um método simples, econômico e bem conhecido, este processo de 
corrosão depende criticamente de vários parâmetros tais como: temperatura, forma de 
agitação, circulação, composição, pureza e concentração da solução. A variação destes 
parâmetros isoladamente ou em conjunto contribui para que a taxa de corrosão e a 
rugosidade das amostras sejam afetadas. As variações da taxa de corrosão e rugosidade 





Este trabalho tem como objetivos: 
 
A) O desenvolvimento de um sistema de corrosão anisotrópica capaz de realizar 
corrosões profundas (>200µm) mantendo boa repetibilidade (variação ±1,3%) na 
velocidade de corrosão; 
B) A compatibilidade do sistema de corrosão com os processos de microeletrônica e 
micromáquina, permitindo a fabricação de sensores microeletromecânicos; 
C) A fabricação de membrana da ordem de uma dezena de micros através da 
corrosão conhecida por back-side bulk micromachining; 
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D) Caracterizar o reator do sistema de corrosão úmida anisotrópica e estudar a 
influência do fluxo da solução e da rotação da amostra sobre a qualidade e 
velocidade de corrosão; 
E) Fabricar e caracterizar um sensor de pressão microeletromecânico completo, 
desde o projeto do circuito eletrônico do sensor de pressão e seus 
piezoelementos, do processamento do sensor no CCS e a fabricação da 
membrana do sensor pós processamento. Validando nosso trabalho e abrindo 
novas oportunidades de desenvolvimento de sensores e MEMS em nossos 
laboratórios da UNICAMP. 
 
 
1.2 Organização da Dissertação 
 
Esta dissertação está organizada em 6 capítulos, sendo: 
 
Capítulo 1: Introdução. Neste capítulo, apresentamos uma introdução sobre MEMS e a 
motivação para este trabalho. 
  
 Na sequência apresentamos os objetivos e a organização desta dissertação. 
 
Capítulo 2: Corrosão Úmida. Apresentamos os conceitos teóricos da corrosão úmida que 
são necessários para caracterização do sistema reator de KOH. Abordando diferenças entre 
corrosão isotrópica e anisotrópica, os tipos de máscaras, mecanismos de para de corrosão e 
o conceito da cristalografia do silício. 
 
Capítulo 3: Descrição do sistema reator de KOH. A justificativa para nosso trabalho e a 
abordagem das partes que compõe e o controla (Instrumento Virtual) o sistema reator de 
KOH são descritas neste capítulo. 
 17
 Capítulo 4: Caracterização do sistema reator de KOH. Apresentamos neste capítulo à 
preparação da solução de KOH, a preparação das amostras, as medições da rosácea, 
resultados experimentais, simulação da corrosão de KOH. 
 
Capítulo 5: Fabricação da membrana de um sensor de pressão microeletromecânico através 
do pós-processamento. Abordamos a construção de uma membrana de um sensor de 
pressão pós-processamento, desde a construção da máscara para fotogravação da mesma, 
deposição do filme no backside para mascaramento, alinhamento da máscara da membrana 
(backside) com o circuito microeletrônico (frontside), proteção do circuito integrado contra 
o ataque químico até os resultados do sensor de pressão encapsulado. 
 






















A remoção de material por imersão da wafer de silício em um banho líquido numa 
solução química é normalmente chamada de corrosão úmida. Ela é utilizada para limpeza, 
formação de estruturas 3D, remoção de superfície danificada, polimento e caracterização 
estrutural. Este método de corrosão tem sido amplamente aplicado na fabricação de 
sensores, atuadores e microestruturas. Os parâmetros mais importantes na corrosão úmida 
são undercut, tolerância, taxa de corrosão, anisotropia, seletividade, overetch, controle do 
tamanho da estrutura e efeitos de carregamento. Modificações na solução, na temperatura, 
no fluxo e no turbilhamento podem alterar a qualidade da corrosão, especialmente quando 
usamos soluções alcalinas [17]. Soluções de corrosão úmida possuem duas categorias: 
isotrópicas e anisotrópicas.  
 
Corrosão isotrópica: as soluções isotrópicas atacam o material numa mesma taxa 
de remoção em todas as direções. Estas soluções removem o material também 
horizontalmente corroendo sob a máscara, undercutting, na mesma taxa que corrói o 
material verticalmente, como mostrado na Figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 – Esquema de corrosão isotrópica e o undercutting no silício. 
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Corrosão anisotrópica: as soluções anisotrópicas corroem os planos do cristal de 
silício em velocidades ou taxas diferentes, possibilitando fabricar estruturas com formatos 
particulares. A solução anisotrópica mais popular, e a que utilizaremos neste estudo, é o 
hidróxido de potássio (KOH), que propicia uma corrosão seletiva dos planos {100} e 
{110}, expondo os planos {111}. A corrosão de uma wafer com plano cristalográfico (100) 
resulta em uma cavidade que é limitada por planos como mostrado na Figura 2.2. Dióxido e 
nitreto de silício ambos são corroídos lentamente em hidróxido de potássio (KOH). O 
dióxido de silício pode ser usado como máscara para corrosões rasas. Para corrosões 








2.1 Corrosão Isotrópica versus Corrosão Anisotrópica 
 
 A seguir apresentaremos com detalhes as corrosões isotrópicas e anisotrópicas, 
abordando desde as soluções até as equações das reações com o silício. 
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2.1.1 Corrosão Isotrópica 
 
Na corrosão isotrópica, a taxa de corrosão não depende da orientação 
cristalográfica do substrato de silício e esta corrosão procede em todas as direções com 
taxas iguais. As soluções isotrópicas são soluções ácidas, e os padrões das formas 
isotrópicas são arredondados. As soluções para corrosões isotrópicas mais utilizadas são as 
misturas de ácido nítrico (HNO3) e ácido hidrofluórico (HF) diluídos em água ou em ácido 
acético (CH3COOH). O ácido acético (CH3COOH) é preferido, pois ele ajuda a prevenir a 
dissociação do ácido nítrico (HNO3) em NO3
- ou NO2
-, desse modo permitindo a formação 
de espécies diretamente responsáveis pela oxidação do silício. Esta solução é chamada de 
HNA [17, 19, 23]. 
 
 Lacunas de H+ formando íons de (OH-) são formadas por HNO3 quando combinadas 
com H2O e traços de concentrações de HNO2. A reação é dada por: 
 
HNO3 + H2O +HNO2  → 2 HNO2 + 2OH
- + 2H+               (2.1) 
 
 Nota que a reação é auto catalítica por causa da regeneração de HNO2; HNO2 
gerado na reação acima participa numa reação mais adicional com HNO3 para produzir 
mais lacunas. Com uma reação deste tipo, há um período de indução antes da retirada da 
reação de oxidação, até que um estado constante da concentração de HNO2 tenha sido 
alcançado. Isto tem sido observado em baixas concentrações de HNO3 [17,19]. Depois da 
injeção de lacunas, grupos de OH- atacam a espécie de silício oxidado numa forma de 
dióxido de silício (SiO2), liberando hidrogênio no processo [17,19]: 
  
Si4 + 4OH- → SiO2 + H2                              (2.2) 
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O ácido hidrofluórico (HF) dissolve o SiO2 dando formação à solução H2SiF6. A 
reação total de HNA com Si é: 
  
Si + HNO3 + 6HF → H2SiF6 + HNO2 + H2O + H2             (2.3) 
 
 Este método de corrosão é amplamente usado para [17]: 
• Remoção de superfícies danificadas; 
• Arredondamento de cantos anisotrópicos afiados (para evitar concentração de 
estresse mecânico); 
• Remoção de rugosidade depois da corrosão seca ou da corrosão úmida anisotrópica; 
• Modelar filmes monocristalinos, policristalinos, ou amorfos; 
• Delineação de junções elétricas e avaliação de defeitos. 
 
 A corrosão isotrópica torna difícil o controle lateral, bem como as geometrias 
verticais, impossibilitando que estruturas elaboradas sejam realizadas. 
 
 
2.1.2 Corrosão Anisotrópica 
 
 Na corrosão anisotrópica, ao contrário da corrosão isotrópica, a taxa de corrosão 
depende da orientação cristalográfica do substrato de silício, onde a corrosão é mais rápida 
em uma direção do que em outra.  
  
 O desenvolvimento de soluções anisotrópicas solucionou a falta de controle de 
dimensão lateral das soluções isotrópicas. Geometrias laterais da máscara fotogravada em 
substrato plano podem ser controladas com uma precisão e reprodutibilidade de 0.5 µm, ou 
melhor, e a anisotropia natural da solução permite que esta precisão seja transladada no 
controle do perfil vertical de corrosão. Várias técnicas de etch stop, necessárias para 
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controlar a espessura de uma estrutura, foram estudadas, caracterizadas e estão disponíveis 
[17]. 
 Este processo de corrosão é normalmente lento, até mesmo a corrosão mais rápida 
que é na direção <100>, possui taxas de corrosão de aproximadamente 1 µm/min ou menos. 
Por exemplo, para uma corrosão com profundidade de 300 µm em uma wafer (100) serão 
necessárias aproximadamente 5 horas. Além disto, as soluções devem ser aquecidas (80ºC a 
115ºC) para acelerar a corrosão, impossibilitando muitas opções de máscaras simples. 
Como as soluções isotrópicas, suas taxas de corrosão são altamente dependentes da 
temperatura, e também sensíveis a agitação [17]. 
  
 A corrosão anisotrópica é descrita tipicamente em termos de taxa de corrosão de 
acordo com os diferentes planos cristalográficos, usualmente são utilizados os seguintes 
planos: (100), (110) e (111). Em geral, a corrosão anisotrópica ataca mais lentamente ao 
longo do plano (111) do que todos os outros planos da rede cristalina e a diferença na taxa 
de corrosão entre as diferentes direções da rede podem ser tão alta quanto 1000 para 1. 
Considera-se que a razão para taxa de corrosão mais lenta do plano (111) é que este tem 
uma alta densidade de átomos de silício expostos à solução de corrosão, bem como três 
ligações de silício abaixo do plano, conferindo certa proteção química à superfície [19]. A 
Figura 2.3 mostra a distribuição atômica e as diferentes geometrias de ligações covalentes 
dos planos (100), (110) e (111) [24]. 
 
Figura 2.3 – Distribuição atômica e diferentes geometrias de suas ligações covalentes para 
os três planos (100), (110) e (111) do cristal de silício. 
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 A taxa de corrosão anisotrópica é controlada pela taxa de reação e assim dependente 
da temperatura. Se aumentarmos à temperatura a taxa de corrosão dos planos aumenta. 
 
 Há várias soluções químicas e mistura que são usadas para corrosão anisotrópica de 
silício, incluindo soluções alcalinas de KOH, NaOH, LiOH, CsOH, RbOH, NH4OH, tetra 
metil hidróxido de amônia (TMAH), hidróxido de amônia quaternária, etilenodiamina 
misturado com 1,2- dihidroxibenzeno  (EDP), hidrazina, e 3,4,5-trihidroxifeniletanoamida. 
Muitas destas soluções ainda são assuntos de pesquisas e na prática somente KOH, tetra 
metil hidróxido de amônia (TMAH), e EDP são regularmente usados na fabricação de 
sistemas micro-eletromecânico (MEMS).  
 
 Uma variedade de fatores deve ser considerada, na escolha da solução de corrosão, 
tais como: 
 
• Facilidade de manuseio; 
• Toxidade; 
• Taxa de corrosão; 
• Topologia desejada da superfície inferior corroída; 
• Compatibilidade com o processo microeletrônico; 
• Método de parada de corrosão; 
• Seletividade de corrosão sobre outros materiais; 
• Material da máscara e espessura da mesma. 
 
 Apresentaremos aqui uma descrição na tentativa de entendermos ou, ao menos, 
termos noção do que ocorre quimicamente nesse fenômeno de corrosão anisotrópica. 
 
 A principal espécie em reação, segundo a literatura [21], é o íon OH-. Foi proposto o 
complexo SiO2(OH)
-- como o produto primário da corrosão com subsequente 
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polimerização. Vamos conhecer as reações até chegarmos à primeira equação sugerida para 
todos os tipos de soluções alcalinas para corrosão anisotrópica. 
 
 Na superfície (100), com 2 ligações livres, 2 íons hidroxila se fixam injetando 2 
elétrons para dentro da banda de condução do sólido, equação 2.4 [23]. 
 
     (2.4) 
 
 No próximo passo, as ligações Si-Si do grupo Si(OH)2 nas vizinhanças dos átomos 
da rede, deverão ser quebradas para formar um complexo de silício solúvel, equação 2.5. O 
complexo silício-hidroxila reage com mais 2 íons hidroxila produzindo o ácido ortosilicato, 
equação 2.6 [7]. 
 
        (2.5) 
 
            (2.6) 
 
 A molécula neutra Si(OH)4 pode deixar a superfície do sólido por difusão, mas 
devido ao alto valor do pH da solução próximo ao cristal, geralmente >12, este silicato 
sofre perda de 2 prótons formando outro complexo.  
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Si(OH)4        SiO2(OH)2
-- + 2H++         (2.7) 
 
2H+ + 2OH-      2H2O         (2.8) 
 
 Os elétrons em excesso na banda de condução podem ser transferidos para as 




-     4H2O
-         (2.9) 
 
4H2O
-         4(OH)- + 4H       4(OH)- + 2H2      (2.10) 
  
Toda a reação é representada pela equação 11. 
 
Si + 2OH- + 2H2O        SiO2(OH)2
-- + 2H2      (2.11) 
 
 Neste trabalho utilizaremos como solução de corrosão a solução de hidróxido de 
potássio (KOH), utilizada em outros trabalhos para o estudo da taxa de corrosão em função 
da temperatura de corrosão, orientação e resistividade do silício [7]. 
 
 Durante a corrosão do silício com solução de KOH ocorre à difusão da solução, a 
liberação de bolhas de H2 e de material particulado, que influenciam no resultado da taxa de 
corrosão e rugosidade. 
 
 A difusão da solução é dependente da temperatura, com isso podemos controlar a 
taxa de corrosão para este efeito controlando a temperatura. Para minimizar os efeitos das 
bolhas de H2 e das partículas de silício podemos realizar agitação no silício e assim 
facilitaria o desprendimento das bolhas e das partículas da superfície a ser corroída. A 
possível aderência destas por tempos prolongados na superfície do silício dificultaria a 
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chegada da solução na região ocupada pela bolha ou pela partícula, acarretando assim, o 
aparecimento de pequenas saliências na superfície que deveria possuir o mínimo de 
rugosidade possível.  
 
 Sendo assim, ao desenvolver o sistema para corrosão anisotrópica de silício deve 





 Soluções ácidas são muito rápidas e tão agressivas que a barreira de ativação 
associada com a corrosão de diferentes planos do silício não é diferenciada; todos os planos 
são corroídos a mesma velocidade. Assim a máscara para corrosão em soluções isotrópicas 
torna-se um desafio real. 
  
Embora o óxido de silício (SiO2) tenha uma taxa de corrosão de 300 a 800 Å/min no 
sistema de HF:HNO3, pode se usar camadas grossas de SiO2 como máscara para corrosões 
rasas. Máscaras de ouro (Au) ou nitreto de silício Si3N4 podem ser utilizadas para corrosões 
anisotrópicas profundas [17]. 
 
 A corrosão anisotrópica não é um processo de corrosão rápido (taxa de corrosão 
úmida anisotrópica média é de 1.1 µm/min). Portanto, o tipo e a espessura da máscara irão 
depender da espessura de corrosão que se quer obter. O SiO2 não pode ser usado como 
material de máscara para corrosões que requerem um longo tempo de exposição na solução, 
pois a solução de KOH corrói o SiO2 a uma taxa relativamente rápida de 0,014 a 0,03 
µm/min, assim ele deve ser usado apenas para corrosões rasas e curtas. 
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 O filme de SiOxNy possui tensão mecânica residual praticamente nula. Este fator é 
muito importante para a fabricação de dispositivos microeletromecânicos (MEMS) [33, 34 
e 35] e para obtenção de filmes com até 10 µm de espessura, utilizados como material de 
sacrifício na fabricação de estruturas por microusinagem de superfície [37]. Além da baixa 
tensão mecânica residual, outra vantagem do SiOxNy em relação ao SiO2 é sua obtenção, 
pois enquanto para o crescimento do SiO2 é necessário uma temperatura de 1000ºC, o 
SiOxNy é depositado em PECVD à 320ºC [37].   
 
 
2.1.4 Mecanismos de Parada de Corrosão 
 
 Na tecnologia da corrosão úmida anisotrópica de silício, o tempo de corrosão possui 
um papel importante, mas não é um fator dominante no controle da corrosão. Sendo assim, 
outros fatores como: concentração de dopantes e eletroquímicas, são utilizados para realizar 
o controle da corrosão permitindo a fabricação de membranas finas e determinar a parada 
de corrosão [7]. 
 
 
2.1.4.1 Alta Concentração de Boro 
 
 O processo de corrosão anisotrópica apresenta uma redução da taxa de corrosão para 
alta concentração de dopantes. Para uma concentração de boro na ordem de 2,5 x 1019 cm-3 
já se torna crítica, acima deste valor há uma queda constante na taxa de corrosão [7]. 
 A queda na taxa de corrosão é explicada pelo curto tempo de permanência dos 
elétrons injetados na banda de condução do silício, devido a um incremento na 
probabilidade de recombinação (recombinação direta entre um elétron e uma lacuna 
acompanhada da liberação de energia para outra lacuna livre), como resultado da alta 
concentração de lacunas [24]. 
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 A redução da taxa de corrosão com o aumento da concentração boro pode ser usada 
como mecanismo de parada de corrosão, onde criando uma região dopada no silício 
determina-se a espessura de uma membrana. A taxa de corrosão no KOH é reduzida por um 
fator de 5 a 100 vezes para uma concentração de boro de 1020 átomos/cm3 [7, 17]. 
 
 
2.1.4.2 Corrosão Anisotrópica Controlada Eletroquimicamente 
 
 A técnica de parada da corrosão eletroquimicamente é uma alternativa para o 
controle das formas das microestruturas, onde a solução alcalina remove o silício e as 
regiões em que se deseja manter são passivadas eletroquimicamente. As soluções de 
corrosão devem ser rigorosamente caracterizadas de acordo com a tensão de transição ativa 
e passiva, ou seja, entre corrosão e passivação e de uma grande relação da taxa de corrosão 
do silício entre o estado ativo e o estado passivo. A relação ativo/ passivo obtida é de 200 
para 1. A relação da taxa de corrosão ativa e a taxa de corrosão passiva são importantes, 





 Temos três formas básicas de materiais sólidos: monocristalino, policristalino e 
amorfo.  
 
 Monocristalinos são estruturas cristalinas onde todos os átomos ocupam posições 
regulares nos espaço e que se repetem indefinidamente como é mostrado na Figura 2.4a. 
Policristalinos são estruturas cristalinas onde os átomos são regulares sem se repetirem 
indefinidamente, sendo representada na Figura 2.4b. Amorfos são estruturas cristalinas 
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onde os átomos atingem um grau de desordem ao extremo, nenhuma regularidade nas 
posições ocupadas pelos átomos como mostrado na Figura 2.4c [20]. 
 
 
Figura 2.4 – Representação do arranjo atômico de materiais em estrutura: a) 
Monocristalina, b) Policristalina e c) Amorfa [20]. 
 
 
2.2.1 Conceitos de Cristalografia 
 
 Uma estrutura cristalina pode ser descrita pela combinação de uma rede 
cristalográfica e de uma base (estrutura cristalina = rede cristalográfica + base). A rede 
cristalina é uma descrição geométrica e a base descreve como os átomos são alocados em 
torno da rede cristalográfica. 
  
 A rede cristalográfica é gerada por células cristalográficas, estas células podem ser: 
células unitárias, células primitivas e células de Bravais. 
 
 Célula unitária: é uma célula (paralelepípedo) que translada n vezes nas direções x, 
y, z e gera toda a rede cristalográfica. 
 
 Célula primitiva: é a menor célula unitária que translada n vezes nas três direções. 
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 Células de Bravais: recebem este nome, pois Bravais demonstrou que só podem 
existir 14 tipos de células unitárias, ou seja, todas as redes cristalográficas possíveis podem 
ser geradas por 14 tipos de células. Estas células são chamadas de células de Bravais e 
podem ser agrupadas em 7 sistemas de células, sendo: 1) sistema cúbico (simples, de corpo 
centrado e de faces centradas); 2) sistema tetragonal (simples e de corpo centrado); 3) 
sistema ortorrômbico (simples, de bases centradas, de corpo centrado e de faces centradas); 
4) sistema monoclínico (simples e de bases centradas); 5) sistema triclínico; 6) sistema 
trigonal ou romboédrica e 7) sistema hexagonal [20].  
 
 
2.2.2 Definições de Planos e Direções Cristalográficas 
 
 Uma série de planos é definida através dos átomos de um cristal, como em uma rede 
cristalina cúbica, onde o plano dos átomos da face do cubo forma o plano chamado de 
(100), o plano passando pela diagonal vertical do cubo forma o plano chamado de (110) e o 
plano passando pela diagonal inclinada do cubo define o plano chamado (111). Na Figura 




Figura 2.5 - Planos cristalográficos: a) (100), b) (110) e c) (111) [20]. 
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 Ao longo de certos planos cristalográficos os cristais podem ser clivados com maior 
facilidade, pois esta propriedade esta relacionada ao numero de ligações covalentes e as 
formas destas ligações. Quanto menor este número e ou menor as intensidades das ligações, 
mais fácil à separação do cristal. Os planos são identificados por um conjunto de três 
números constituindo os Índices de Miller do plano. Estes índices são formados pela 
seguinte regra [20]: 
 
• Calculam-se as distâncias à origem dos pontos das interseções do plano com os 
eixos x, y e z, em número de unidades de parâmetros de rede, a. Assim, relativo ao 
plano da Figura 6 temos as seguintes distâncias: a) no eixo x, OA = 2; b) no eixo y, 
OB = 2 e no eixo z, OC = 1. 
 
• Tomam-se os inversos dos valores encontrados acima, no caso temos: 1/OA = 1/2, 
1/OB = 1/2 e 1/OC = 1. 
 
• Reduzem-se agora as frações acima a números inteiros que guardam entre si as 
mesmas relações. No exemplo, indicado na Figura 2.6, teremos que multiplicar 




Figura 2.6 – Plano (112) como exemplo da definição dos Índices de Miller [20]. 
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 Enquanto um plano é definido pelos Índices de Miller indicados entre parênteses, os 
índices da direção são expressos entre colchetes. É simples demonstrar a seguinte 
propriedade dos índices que é válido para as redes cúbicas: a direção [lmn] é perpendicular 
ao plano (lmn). É imediato ver, por exemplo, que a direção [100] é perpendicular ao plano 
(100) [20].  
  
 Do ponto de vista cristalográfico, existem várias direções e planos que são 
equivalentes, cuja ordem dos índices de Miller só depende da escolha arbitrária da origem e 
dos eixos x, y e z. Desta forma, as direções [100], [010] e [001] são cristalograficamente 
equivalentes. Estas direções equivalentes devem ser expressas entre os símbolos < e >. No 
caso das três direções equivalentes citadas, devemos escrever direções <100>. 
Analogamente, como exemplos de planos cristalograficamente equivalentes têm os planos 
(100), (010) e (001). Planos cristalográficos equivalentes devem ser expressos entre chaves 
{}. No caso dos três planos equivalentes citados, devemos escrever planos {100} [20]. No 
caso, os planos {100} englobam os planos formados pelas seis faces do cubo como 
mostrado na Figura 2.7 [20]. 
 
 
Figura 2.7 – Conjunto de planos equivalentes {100} incluídos os seis planos das faces do 
cubo [20]. 
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2.2.3 Dependência da Corrosão com a Cristalografia do Silício 
 
 Estruturas tridimensionais podem ser realizadas através da corrosão seletiva 
(anisotrópica) do silício monocristalino. Corrosões anisotrópicas de silício cristalino são 
baseadas nas reações químicas de fase líquida, com poucas técnicas de corrosões 
desenvolvidas usando fase vapor e plasma. Desde o início dos anos 60, soluções alcalinas 
fortes têm sido usadas para corrosão de silício seletivamente de acordo com as orientações 
cristalográficas. Geralmente, a taxa de corrosão é lenta na direção <111>, e rápida nas 
direções <100> e <110>. Seletividade é definida como a relação de taxa de corrosões das 
direções desejadas daquelas não desejadas [20]. 
 
 Para corrosão de janelas, as bordas dos padrões (máscaras) devem ser alinhadas ao 
longo das direções <111>. Durante a corrosão anisotrópica com solução alcalina aquecida, 
as inclinações das paredes laterais são gradualmente formadas ao longo da resistência de 
corrosão dos planos {111}, enquanto a corrosão na direção <100> continua aumentando 
com o tempo. Os planos {111} interceptam a superfície da wafer (100) formando um 
ângulo de 54.74º. Identificamos oito planos {111} em uma célula unitária. Entretanto 
apenas quatro planos {111} são distintos, ou seja, não paralelos. Os quatro planos {111} 
distintos são mostrados na Figura 2.8 [20]: 
 
 
Figura 2.8 – Planos {111} distintos [20]. 
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 Em contraste com uma wafer de silício (100), onde as quatro paredes laterais da 
cavidade corroída sempre interceptam a superfície em um ângulo de 54.74º, uma wafer de 
silício (110) gera resultados geométricos diferentes quando expostos à corrosão 
anisotrópica.  Há seis planos {111} que podem ser expostos e interceptam com a superfície 
(110) e, além disso, a vista de planta da cavidade corroída é hexagonal com três pares de 
lados paralelos. A Figura 2.9 mostra a relação angular ente esses planos [22]. Dois planos 
{111}: 
_
(111)  e 
_ _ _
(111) , formam um ângulo de 35.26º com a superfície (110). Os outros 
quatro planos {111}: 
_ _ _ _ _ _




Figura 2.9 – Relação angular da superfície da wafer de silício (110) com as paredes 
adjacentes com planos {111} 
 
 Perfis perpendiculares ou inclinados podem ser criados na superfície a partir de 
linhas paralelas alinhadas ao longo dos planos 
_ _
(111)  ou 
_ _
(111) . Se as linhas são alinhadas 
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paralelas com os planos 
_
(111)  e 
_ _ _
(111) , pequenas cavidades-V com paredes laterais com 





Figura 2.10 – Cavidades e cavidades-V em wafers de silício (110) 
 
 Na maior parte das aplicações são usadas wafers de silício com orientação (100) e 
(110) por elas apresentarem rápidas taxas de corrosão em alguns dos planos quando 
utilizamos corrosão anisotrópica úmida como no caso do hidróxido de potássio (KOH). Na 
fabricação de membranas de sensores de pressão e células de carga, wafers de silício com 
orientação (100) são preferidas e as wafers de silício com orientação (110) são perfeitas na 
fabricação de cavidades com paredes retas, respeitando a superfície da wafer [22]. 
 
 Kendall descreve e antecipa uma ampla variedade de aplicações para wafers (110) 
tal como fabricação de estruturas capacitivas, multijunção vertical de células solares, grades 
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de difração, filtros de interferência de infravermelho, catodos de área larga, e filtros para 
baterias [1]. 
 




- Inclinação da parede interna (54.74º); 
- A inclinação da parede causa grande perda da dimensão da estrutura gravada; 
- O fundo liso paralelo com a superfície é ideal para fabricação de membranas; 
- Pontes perpendiculares às cavidades-V limitadas pelos planos (111) não podem 
ter underetched; 
- Forma e orientação de diafragmas conveniente e simples para projetos; 
 
Orientação (110) 
- Cavidades estreitas com relação de aspecto alto são possíveis; 
- Fundo da cavidade multifaciado (planos {110} e {100}) torna um diafragma 
pobre; 
- Pontes perpendiculares às cavidades-V limitadas pelos planos (111) podem ter 
undercut; 
- Forma e orientação de diafragmas são inadequadas e difíceis para projetos; 
 
 Embora a corrosão com wafers de silício com orientação (111) seja pouco utilizada, 
faremos a seguir uma breve apresentação das possibilidades tecnológicas resultantes da 
corrosão nesta orientação. 
 
 A estrutura espacial básica que descreve os planos {111} no silício monocristalino é 
o octaedro, como apresentado na Figura 2.11 [22]. Para o silício com orientação <100>, 
este octaedro é orientado com o comprimento dos eixos orientado na perpendicular com a 
 37
superfície da wafer. Para o silício com orientação (111), esta estrutura é rotacionado 54.7° 
tal que uma das facetas {111} é orientada no plano da wafer [22]. 
 
 
Figura 2.11 – a) Octaedro do silício com orientação <100> e b) octaedro do silício com 
orientação <111> que é rotacionado 54.7°. 
 
 No plano da wafer, a orientação do cristal é direcionada pela intersecção do plano 
externo, com o plano interno orientado nos planos {111}. Estas linhas de intersecção 
tomam uma forma hexagonal, como na Figura 2.12 [22]. Os seis planos {111} 
correspondentes são direcionados internos e externos de maneira alternada. O ângulo entre 
os planos internos e externos dos planos orientados é 70.5° [22]. 
 
Figura 2.12 – a) Contorno hexagonal formado pela projeção da estrutura atômica CFC no 
plano {111} e b) orientação do plano {111} para intersecção de três planos. 
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2.3 Estruturas Micromecânicas Combinadas com Processos 
Microeletrônicos 
 
 Nas seções anteriores descrevemos os processos para formação de estruturas 
micromecânicas em silício. Nesta seção, nós iremos comentar sobre a compatibilidade das 
estruturas micromecânicas com o processo CMOS (semicondutor metal-óxido 
complementar), apresentando algumas das possibilidades. 
 
 
2.3.1 Processo CMOS 
Um sensor em silício é considerado “inteligente” (smart sensor) se algum tipo de 
condicionamento de sinal é co-integrado monoliticamente com o elemento sensor. 
            O processo CMOS é à base da indústria microeletrônica. Quando comparado com a 
tecnologia bipolar, CMOS oferece características desejáveis para smart sensors. Estas 
características são devido ao alto grau de maturidade e desenvolvimento do CMOS que 
propiciam a realização de circuitos de condicionamento de sinais analógicos e digitais, 
microprocessadores, conversores DA e AD etc.  
 A vantagem fundamental do CMOS é que não consomem corrente durante o estado 
estático. Apenas consomem corrente durante a transição de um estado a outro e com isso 
um baixo consumo de potência. Esta característica o diferencia da tecnologia nMOS e 
pMOS, onde se tem corrente passando pela porta lógica quando esta estiver em estado “0” 
na saída [36]. 
 Outras vantagens do CMOS são: baixa dissipação de potência resultando em menor 
temperatura de operação do CI, permitindo encapsulamentos mais simples e baratos, maior 
faixa de tensão de polarização e alta imunidade a ruídos [36].  
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 Alguns sensores podem ser realizados em processos CMOS padrão e outros 
necessitam de algumas modificações em menor ou maior escala. Atualmente, vários 
sensores são fabricados a partir do pós-processamento de circuitos integrados realizados em 
tecnologia CMOS comercial, por exemplo: acelerômetros, sensores de gases químicos, 
sensores de pressão e outros [40, 41]. 
As estruturas que frequentemente são co-integradas com o processo CMOS em 




2.3.2.1 Pontes suspensas 
 
 O método mais simples de projetar uma ponte suspensa são dois triângulos com 
suas diagonais em paralelo, onde os triângulos são as áreas expostas para corrosão 
anisotrópica. Os triângulos devem ser alinhados na direção <110> e suas diagonais estejam 
desalinhas com a direção <110>, com isso ocorrerá o undercuttig durante a corrosão e irá 
formar uma ponte suspensa como mostra a Figura 2.13 [7]. 
a)  b)  
Figura 2.13 – Ilustração da Ponte Suspensa: a) máscara para formação da ponte suspensa 




 O método para projetar os cantilevers é baseado na corrosão anisotrópica de cantos 
convexos, onde as bordas da máscara são alinhadas na direção <110>, para que se defina 
um poço piramidal. Quando exposto a corrosão anisotrópica, inicia-se o undercutting dos 
cantos convexos e pára somente quando atingir a direção <111>. Isto faz com que torne o 
cantilever suspenso acima da cavidade, conforme mostra a Figura 2.14 [7]. 
 
 
a)  b)  






 O método para projetar a membrana segue os modelos da ponte suspensa e do 
cantilever, onde se devem alinhar as bordas da membrana com a direção <110> para a 
definição do poço piramidal. Este poço piramidal é formado pelo plano {111} que está a 
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Figura 2.15 – Ilustração da Membrana: a) máscara para formação da membrana, b) 






SISTEMA REATOR DE KOH 
 
 Embora a corrosão anisotrópica do Si com KOH seja um método simples, bem 
conhecido e econômico, seu processo depende criticamente de parâmetros como: 
composição (impurezas), concentração, temperatura, agitação e circulação da solução. Esta 
dependência vem sendo destacada em vários trabalhos disponíveis na literatura [23,24]. 
  
 Os principais problemas relacionados a esta dependência são com relação à variação 
da taxa de corrosão e baixa qualidade relacionada principalmente ao controle do 
underetching e rugosidade dos planos (100). A variação nas taxas de corrosão exige 
verificações constantes e interrupções periódicas do processo de corrosão, para 
monitoramento das dimensões [24]. A redução da rugosidade é normalmente obtida com a 
adição de outros reagentes à solução de KOH, ex: isopropanol ou então com a finalização 
da corrosão em solução de TMAH. Entretanto, estas soluções nem sempre são praticas ou 
de baixo custo. 
 
 Desta forma, projetamos um sistema de corrosão úmida anisotrópica em silício de 
forma que um excelente controle dos parâmetros de corrosão possa ser obtido. Neste 
sistema optamos por um reservatório grande com capacidade para 27 litros de solução de 
KOH com circulação e filtragem. Desta forma, esperamos diminuir a necessidade de troca 
da solução minimizando variações e, sua composição e também reduzindo a quantidade de 
particulados resultantes da reação. Especial atenção foi dada ao controle de temperatura da 
solução. Utilizamos um pré-aquecedor, com 1000 W de potência, instalado no reservatório 
da solução e um aquecedor de passagem, com potência de 3000 W, acoplado antes do 
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reator. Os aquecedores são comandados através de um controle PID que possibilita ajuste 
na temperatura da solução na faixa de 70ºC até 90ºC com exatidão melhor que ±0,5ºC. 
Com este controle de temperatura esperamos obter uma boa reprodutibilidade na taxa de 
corrosão. A agitação da solução foi realizada através da rotação do porta amostra. A rotação 
é realizada por um motor de passo com controle de velocidade e sentido de giro. Esta 
agitação permitirá que as bolhas de hidrogênio, resultantes da reação, se desprendam do Si 
e também contribuirá para a uniformidade da reação sobre toda a superfície do wafer. A 
figura 3.1 mostra o diagrama de hardware do sistema reator de KOH. 
 
 Todo o sistema é controlado através de um instrumento virtual dedicado que foi 
desenvolvido para este propósito. 
 
 Na seção 3.1 detalhamos as partes do hardware do sistema. Na seção 3.2 
detalhamos o funcionamento do instrumento virtual que controla o hardware do sistema. 
 
Figura 3.1 – Ilustração do Sistema Reator de KOH 
 44
O sistema reator de KOH é constituído por 16 partes principais, sendo: 
 
1. Bomba centrífuga; 
2. Reservatório da solução de KOH; 
3. Filtro; 
4. Válvula agulha de controle de fluxo; 
5. Aquecedor de passagem de líquido; 
6. Resistência do reservatório da solução de KOH; 
7. Sensores de temperatura do tipo Pt-100; 
8. Reator; 
9. Motor de Passo; 
10. Anteparo da entrada do reator; 
11. Suporte para wafer; 
12. Controle do nível de solução do reator; 
13. Conversor Elétrico de Potência (CEP); 
14. Acionamento da Bomba (AB); 
15. Condicionamento de Sinal do Sensor de Temperatura (CSST); 
16. Driver do Motor de Passo (DMP). 
 
Para o controle automático do sistema utilizamos um computador 
conectado a uma interface USB da National Instruments (USB-6008) e o programa 
LabVIEW® para aquisição e manipulação dos dados.  
 
Na Figura 3.2 apresentamos o sistema reator de KOH indicando algumas 





Figura 3.2 – Foto do Sistema Reator de KOH. a) Vista da parte traseira e b) Vista da parte 
frontal. 
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3.1 Descrição de cada parte do Sistema Reator de KOH 
 
 
3.1.1 Bomba Centrífuga 
  
 A bomba centrífuga foi o ponto de partida do projeto do sistema reator de KOH. 
  
 A bomba centrífuga foi selecionada dentre algumas poucas opções de bombas 
disponíveis comercialmente. 
 
 Esta bomba é acionada por um motor trifásico e trabalha afogada dispensando assim 
o uso de válvulas. Seu fluxo pode ser restringido ou, até mesmo, totalmente bloqueado sem 
prejudicar o funcionamento das partes. Desta forma, o fluxo da solução pode ser ajustado 
em qualquer valor que não exceda o fluxo máximo de vazão da bomba que é de 600 
litros/h. Seu corpo é fabricado em Politetrafluoretileno (PTFE), também conhecido como 
Teflon®. O PTFE é um material praticamente inerte, não reagindo com outras substâncias 
químicas exceto em situações muito especiais. Além disso, o PTFE possui baixo 
coeficiente de atrito, minimizando a necessidade de manutenção das partes móveis. 
 
 
3.1.2 Reservatório da Solução de KOH 
  
 O reservatório da solução de KOH foi o último passo do projeto, pois necessitamos 
calcular a dimensão de todo o sistema e a quantidade de solução necessária para que a 
bomba centrífuga trabalhe afogada. Desta forma, chegamos a um resultado de 25 litros de 
solução e um reservatório com capacidade para 27 litros. Seu corpo é fabricado em 




 Utilizamos um filtro com carcaça de aço inox e elemento filtrante de 10 mícrons 
conectado na saída da bomba centrífuga. Desta forma, qualquer partícula em suspensão será 
retida antes que chegue ao reator e interfira na corrosão das microestruturas. 
 
 
3.1.4 Válvula de Controle de Fluxo 
  
 Uma válvula de acionamento manual do tipo agulha fabricada em aço inox 316, 
conectada na saída do filtro permite o controle do fluxo da solução de KOH que irá para o 
reator.  
 
 O controle do fluxo é necessário para facilitar o controle do nível do reator e para 
diminuir qualquer turbulência dentro do reator que possa interferir na corrosão. 
 
 
3.1.5 Aquecedor de Passagem de Líquidos 
  
 Como já foi dito no capítulo 2, a temperatura para corrosão anisotrópica é de grande 
importância e influencia diretamente na qualidade e repetibilidade da corrosão. 
 
 Dessa forma, optamos por um aquecedor de passagem de líquidos elétrico, onde a 
solução é aquecida conforme passa pelo aquecedor. 
 
 O aquecedor é do tipo cilíndrico fabricado em Teflon®, com uma resistência tubular 
tipo U de 3000 watts revestida de Teflon®. Seu controle é feito por um conversor de 
potência. 
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3.1.6 Resistência do Reservatório da Solução de KOH 
  
 Uma resistência de 1000 watts revestida de Teflon® foi instalada no reservatório da 
solução de KOH com a finalidade de pré-aquecimento da solução, ou seja, manter uma 
temperatura inicial de aquecimento maior do que a temperatura ambiente antes de 
iniciarmos o processo. 
 
 
3.1.7 Sensores de Temperatura 
  
 Dois sensores de temperatura do tipo PT-100 são utilizados para medição da 
temperatura. Um é colocado no reservatório da solução de KOH como referência e o outro 
no reator para medirmos a temperatura real da corrosão. 
 
 Um circuito de condicionamento de sinal dos sensores de temperatura (CSST) foi 
desenvolvido para efetuar a leitura dos mesmos. Este foi construído utilizando-se uma 






 O reator de KOH tem formato cilíndrico com 16 cm de diâmetro e 20 cm de altura, 
fabricado em Teflon®. Ele possui uma tampa que se encaixa perfeitamente na boca do 




 Durante o processo de corrosão o reator permanece cheio de solução de KOH onde 
o suporte das amostras fica totalmente submerso, o sensor Pt-100 fica na parte inferior do 
reator, o mais próximo possível das amostras para monitorar a temperatura da solução. A 
saída do reator está conectada a uma pequena caixa de polipropileno que faz o controle do 
nível da solução no reator. 
 
 
3.1.9 Motor de Passo 
 
 O motor de passo foi utilizado para realizar a agitação das amostras durante o 
processo de corrosão.  
 
 Para o acionamento do motor de passo desenvolvemos um driver para controle da 
velocidade e a direção de rotação. 
 
 O driver de controle do motor de passo é dividido em dois circuitos: lógico e de 
potência. O circuito lógico é responsável por gerar sinais de passo e direção, convertê-los 
em comandos na sequência correta para os enrolamentos do motor, fazendo com que o 




3.1.10 Anteparo da Entrada do Reator 
 
 O fluxo da solução proveniente do aquecedor de passagem entra pela parte de cima 
do reator e pode causar turbulência da solução durante a corrosão. Esta turbulência é 
indesejável, pois pode diminuir a uniformidade da corrosão. Para minimizar este problema, 
projetamos um anteparo em forma de disco no eixo conectado ao motor de passo, onde 
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também é fixado o suporte das amostras. A solução fica circulando pelo sistema, entra no 
reator e depara com o anteparo, se espalhando pelas bordas do reator, evitando com que 
caia direto no suporte das amostras. Este anteparo também foi fabricado em Teflon®. 
 
 
3.1.11 Suporte de Amostras 
 
 O suporte para amostras é utilizado para se colocar partes e ou wafers de silício que 
serão imersas na solução de KOH para a fabricação das microestruturas.  
 
 Nosso suporte foi projetado a partir de experimentos realizados em bancada com 
solução de KOH. Vários tipos de suportes foram usados para estes experimentos, pois a 
posição do suporte e da amostra influencia na corrosão devido às bolhas de H2 que se 
formam na reação da solução de KOH com o silício. Portanto o suporte para nosso sistema 
foi projetado vertical, voltado para o lado, fabricado em Teflon® e com dois grampos de 
aço inox para fixar as amostras. 
 
 
3.1.12 Controle do Nível de Solução no Reator 
 
 É necessário que o reator de KOH estivesse sempre cheio para que as amostras 
ficassem sempre submersas na solução de KOH. Dessa forma, foi fabricada uma pequena 
caixa de polipropileno com uma barreira no centro para manter o nível da solução de KOH 
dentro do reator, pois a solução sai do reator depara-se com a barreira e retarda seu fluxo 
para retornar ao reservatório mantendo o nível dentro do reator. Vários tamanhos de 
barreiras foram experimentados para que se chegasse a um nível ideal de trabalho. 
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3.2 Controle do Sistema Reator de KOH 
 
 O hardware do sistema do reator é controlado por um Instrumento Virtual 
especialmente desenvolvido para esta aplicação. Este Instrumento Virtual foi projetado 
utilizando a plataforma de desenvolvimento LabVIEW® e está residente no computador. O 
Instrumento Virtual proporciona ao operador uma interface amigável e segura para o 
controle de todo o sistema. O Instrumento Virtual se comunica com o hardware do sistema 
através de um módulo USB-6008 da National Instruments. Este módulo possui 8 entradas 
analógicas, 2 saídas analógicas, 12 entradas e saídas digitais (I/O), um contador, uma fonte 
de referência de 2,5 volts e uma fonte de 5 volts. 
 
 A Figura 3.3 mostra o painel frontal do Instrumento Virtual desenvolvido: 
 
 
Figura 3.3 – Painel de Controle do Sistema Reator de KOH 
 
 Na Figura 3.4 mostramos o fluxograma de controle do hardware que foi 
implementado através do Instrumento Virtual.  
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Além do controle do hardware, o Instrumento Virtual permite a geração de 
relatórios sobre os parâmetros de corrosão. A análise deste relatório facilita obter a 




























































Figura 3.4 – Fluxograma de controle do hardware 
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CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA REATOR DE KOH 
 
Neste capítulo descrevemos os procedimentos adotados para a caracterização do 
sistema reator de KOH. Atenção especial foi dada aos procedimentos de preparação da 
solução e das amostras. A normalização destes procedimentos também contribui para a 
repetibilidade e reprodutibilidade dos parâmetros de corrosão.  
 
Observamos através da literatura que as taxas e a seletividade de corrosão sofrem 
variações quando realizadas por diferentes laboratórios e até mesmo quando realizadas por 
um mesmo laboratório que utiliza um único aparato de corrosão. Com o objetivo de 
caracterizar o reator de corrosão anisotrópica apresentado neste trabalho, realizamos 
experimentos para medir as taxas de corrosão para diferentes planos. Em seguida, os 
resultados destes experimentos, tais como: taxa de corrosão, rugosidade e anisotropia, são 
comparados com os dados disponíveis na literatura. Na sequência, os resultados 
experimentais são usados como parâmetros em um simulador de corrosão anisotrópica 2D. 
Finalmente, os resultados do simulador são comparados com as estruturas obtidas. 
  
 
4.1 Preparação da solução de KOH 
 
 As soluções de KOH utilizadas neste trabalho foram preparadas em nosso 
laboratório utilizando-se material adequado e atento as normas de segurança uma vez que a 
dissolução do KOH em água é uma reação perigosa. 
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 O sistema reator de KOH possui um tanque com capacidade para 27 litros onde será 
armazenada a solução de KOH 10M. Para o preparo desta solução foi utilizado KOH 
granulado 88% de pureza (J.T. Backer), água deionizada (DI 18MΩ), Becker, balão 
volumétrico e balança digital. 
 
 Para preparar a solução de KOH à 10M foram pesados em um Becker 561,10 g de 
KH dissolvidos em água deionizada, o volume foi transferido para um balão volumétrico e 
o volume completado para um litro tendo-se o cuidado de esperar a solução atingir a 
temperatura ambiente, já que a dissolução de KOH em água pode atingir temperatura de 
105ºC. Este procedimento foi repetido até atingir o volume de 25 litros. 
 
O reagente utilizado possui 88% de pureza, portanto foi calculado o título em 
massa da solução (τ), que é o quociente entre a massa de soluto pesada pela massa total da 
















=τ   →  418,0=τ  (1) 
Sendo que, 
m – massa total da solução (soluto+solvente); 
m1 – massa do soluto ( KOH); 
m2 – massa do solvente (água DI). 
 
 O título em massa é adimensional e varia entre zero e um (0 < τ < 1) [28]. Sendo 
assim, este valor é comumente descrito na forma de porcentagem em massa do soluto (τ%). 
 
ττ 100% =   →  %8,41% =τ      (2) 
  
 Desta forma, a solução preparada para o reator de KOH possui 41,8% em KOH. 
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4.2 Preparação das amostras 
 
 As amostras utilizadas para realização da caracterização do sistema reator de KOH 
foram lâminas de silício monocristalino de 3”, com 400µm de espessura, do tipo P com 
orientação cristalográfica (100) obtidas pelo método Czochralski, com filme de óxido de 
silício (SiO2) térmico. 
 
  Todas as lâminas passaram por uma limpeza RCA (limpeza utilizada em processo 
de microfabricação) antes do crescimento do filme de óxido de silício (SiO2) térmico que 
servirá de mascaramento para definição do padrão das estruturas que iremos corroer com a 
solução de KOH. 
 
 
4.2.1 Crescimento do filme de SiO2 térmico 
 
 O óxido térmico foi obtido à temperatura de 1000ºC. A Tabela 4.1 apresenta o 
processo de oxidação úmida para o crescimento do filme. 
 
Tabela 4.1 – Processo de Oxidação Úmida 








 Com a oxidação úmida obtemos um filme com espessura aproximada de 1.64µm. 
Após o crescimento do filme realizamos a gravação das amostras. 
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4.2.2 Gravação das amostras 
 
 Iniciamos nosso estudo com 3 lâminas, cada uma dividida igualmente em 4 partes, 
resultando em 12 quartos de lâmina. Na sequência, realizamos a limpeza orgânica deste 
material, onde utilizamos acetona aquecida e álcool isopropílico. 
 
 As etapas para fotogravação das amostras são: 
 
1. Deposição do fotoresiste; 
2. Pré-Bake à 90ºC; 
3. Fotogravação das estruturas; 
4. Revelação das estruturas; 
5. Pós-Bake à 120ºC; 
6. Proteção do backside com cera de abelha; 
7. Etching do filme de SiO2; 
8. Remoção da cera de abelha; 
9. Remoção do fotoresiste; 
10. Limpeza orgânica. 
  
 O detalhamento de cada etapa de fotogravação está descrito no Apêndice A. 
 
 
4.3 Corrosão Anisotrópica 
  
 A taxa de corrosão do silício varia para diferentes orientações cristalográficas 
devido à corrosão ser anisotrópica [25,27]. Portanto, para auxiliar na fabricação de 
estruturas suspensas devemos conhecer as taxas de corrosão para diferentes planos. Por 
essa razão utilizamos uma máscara especial (chamada rosácea) para realizar as medições 
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das taxas de corrosão em diferentes ângulos [26,27]. Esta máscara, disponível no Centro de 
Componentes Semicondutores (CCS) da Unicamp [27], possui a rosácea no centro e outras 
estruturas ao redor da rosácea para facilitar a medição das taxas de corrosão nas diversas 
direções. 
 
4.3.1 Resultados com Rosácea 
   
 A estrutura formada pela corrosão da rosácea mostra como deverá ser o diagrama 
polar que será formado, tendo em vista que cada plano cristalográfico apresenta uma taxa 
de corrosão específica [26]. Para a realização das medições utilizamos os retângulos que 
estão na parte externa da rosácea, como cada retângulo está em uma direção distinta 
(ângulo), essas medições são diferentes em vista as diferenças nas taxas de corrosão para 
cada plano cristalográfico do silício. A Figura 4.1 mostra um desses retângulos e ilustra o 
método utilizado para medir a taxa de corrosão dos ângulos. Através do microscópio óptico 
observamos que há underetch do óxido de silício tornando-o suspenso. Medimos o óxido 
de silício suspenso, representado pela letra “x”, dividimos este valor pelo tempo que foi 
corroído e temos a taxa de corrosão para cada ângulo, em micrometros. 
 
 
Figura 4.1 – Ilustração do método de medição da taxa de corrosão dos ângulos da rosácea 
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 Um microscópio óptico com aumento de 1000 vezes e com um dispositivo graduado 
para medir pequenas estruturas foi utilizado para medição da distância “x”. 
  
 A corrosão da rosácea foi realizada a uma temperatura de 70ºC. Os resultados das 
medidas são mostrados na Tabela 4.2. Lembrando que cada ângulo da tabela abaixo 
representa a direção dos retângulos gravados na wafer de silício. 
 
Tabela 4.2 – Taxa de corrosão dos ângulos da rosácea 
Ângulos 



















 Nos ângulos de 0º e 90º as taxas de corrosão foram muito pequenas, 
impossibilitando suas medidas. Com os valores da Tabela 4.2 construímos o diagrama polar 




Figura 4.2 – Diagrama Polar da rosácea. 
 
 
Figura 4.3 – Fotografia da Rosácea Corroída. 
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 Analisando este diagrama podemos observar que as direções onde ocorrem as taxas 
de corrosão mínimas são para os ângulos 0º, 90º, 180º, 270º e 360º, que correspondem aos 
planos {111} do silício e as direções de taxas de corrosão máxima são para os ângulos 30º, 
60º, 120º, 150º, 210º, 240º, 300º e 330º, sendo que os vales formados entre esses ângulos 
referem-se a 45º, 135º, 225º e 315º. Estes resultados confirmam os resultados obtidos em 
outros trabalhos [27]. 
  
 Dessa forma, temos taxas de corrosão mínimas para os planos {111}, taxas 
intermediárias para os planos {100} e {110} e taxas máximas para os planos {311} [25,27].  
 
 
4.3.2 Identificação das Amostras 
 
 Com as amostras prontas, dividimos os 12 quartos de lâmina em 4 partes, obtendo 








 A fim de estudarmos a rugosidade e a taxa de corrosão, optamos por trabalhar com 
3 temperaturas diferentes (70ºC, 80ºC e 90ºC) e para cada temperatura rotacionar a amostra 
a 100 RPM no sentido horário, variando o sentido em horário e anti-horário e com a 
amostra parada. 
 
 Para identificar as amostras em cada um dos experimentos criamos alguns códigos 




 Para os códigos referentes ao sentido de rotação o número 0 representa sem rotação 
das amostras, o 1 representa a rotação a 100 RPM no sentido horário e o 2 representa a 
rotação a 100 RPM variando no sentido horário e anti-horário, sendo 1 minuto para cada 
lado. A letra representa a sequência em que as amostras foram corroídas. 
 
 
4.3.3 Resultados Experimentais 
 
 Em todos os experimentos foram utilizadas 3 amostras (amostra A, B e C) para cada 
uma das temperaturas (70ºC, 80ºC e 90ºC), totalizando 27 amostras. Cada amostra contém 
8 membranas que foram medidas. 
  
 O primeiro experimento foi realizado com o porta amostras rotacionando a 100 
RPM no sentido horário. No segundo experimento as amostras foram rotacionadas a 100 
RPM variando no sentido horário e anti-horário, sendo 1 minuto para cada lado. O terceiro 
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e último experimento foi realizado sem rotação das amostras. No total foram realizados 24 
processos de corrosão. 
  
 Para compararmos os resultados dos três experimentos, foi feita a média de 24 
medições da taxa de corrosão e a média de 72 medições da rugosidade das 3 amostras de 
cada experimento.   
  
A Tabela 4.3 mostra os resultados dos três experimentos. 
 






















70 - 0 (A, B e C) 70 240 125,08 0,521 
0,521 
1,05 70 
70 - 1 (A, B e C) 70 240 125,14 0,521 5,78 72 
70 - 2 (A, B e C) 70 240 125,00 0,521 4,51 52 
80 - 0 (A, B e C) 80 120 124,88 1,041 
1,041 
2,10 73 
80 - 1 (A, B e C) 80 120 124,95 1,041 15,28 70 
80 - 2 (A, B e C) 80 120 124,86 1,041 5,78 72 
90 - 0 (A, B e C) 90 60 106,52 1,775 
1,775 
25,84 83 
90 - 1 (A, B e C) 90 60 107,08 1,785 147,31 80 
90 - 2 (A, B e C) 90 60 105,97 1,766 45,83 87 
 
 A Figura 4.5 apresenta o gráfico comparando a taxa de corrosão e a Figura 4.6 
apresenta o gráfico comparando a rugosidade das amostras. 
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Rotação Sentido Horário e Anti-Horário
Sem Rotação
 
Figura 4.6 – Comparação da rugosidade dos três experimentos 
 
Analisando os gráficos observamos que houve uma repetibilidade das taxas de 
corrosão mesmo alterando a rotação da amostra e a rugosidade manteve-se em uma faixa 
entre 50nm à 90nm. 
A rotação da amostra não influenciou a taxa de corrosão e da rugosidade, isto 
ocorreu devido à recirculação da solução de KOH no sistema. 
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4.4  Simulação de Corrosão em KOH 
 
 Após a caracterização dos parâmetros sobre anisotropia e taxa de corrosão, podemos 
utilizá-los em um simulador de corrosão anisotrópica. O simulador é uma ferramenta 
valiosa aplicada ao estudo, projeto e fabricação das mais diversas estruturas 
microfabricadas. Tendo o simulador calibrado com os dados do nosso processo, poderemos 
obter o tempo necessário para corrosão e formação das mais diversas estruturas. 
 
 O programa de simulação utilizado foi fornecido pelo professor Dr. Renato P. Ribas 
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Trata-se de um simulador 2D de 
corrosão para front-side bulk micromachined chamado “Lagarto Etch Simulation Tools” 
desenvolvido em ambiente Java. 
 
 O simulador fornece o formato da interface da cavidade criada e as camadas das 
superfícies (corrosão lateral). Este simulador permite estudar a formação de vigas e pontes 
suspensas, ou mesmo membranas com braços.  
 
 O simulador 2D é baseado no diagrama polar de tempo de corrosão, ou seja, taxas 
de corrosão obtidas através da rosácea. Este diagrama polar corresponde à solução de 
corrosão usada e suas condições de temperatura e agitação. 
 
 Para a nossa análise, carregamos o simulador com os dados das taxas de corrosão da 
rosácea que obtivemos a uma temperatura de 70º e agitação de 100 RPM apenas no sentido 
horário.  
 
 Na sequência comparamos os resultados experimentais com os simulados para a 
corrosão de uma estrutura tipo cantilever de 3 tamanhos diferentes.  
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 Na Figura 4.7 a) mostramos a simulação e na b) a corrosão da estrutura, ambas com 
o tempo de corrosão de 10 minutos. 
a)   b)  
Figura 4.7 – a) simulação das corrosões e b) corrosão no sistema reator de KOH ambas 
com 10 minutos de processo. 
 
Na Figura 4.8 o tempo de corrosão foi de 60 minutos e na Figura 4.9 de 80 minutos. 
a)   b)  
Figura 4.8 – a) simulação das corrosões e b) corrosão no sistema reator de KOH ambas 
com 60 minutos de processo. 
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a) b)  
Figura 4.9 – a) simulação das corrosões e b) corrosão no sistema reator de KOH ambas 
com 80 minutos de processo. 
 
 Analisando as imagens da simulação e da corrosão observamos as semelhanças que 
há nas 3 estruturas durante as 3 situações. Nas estruturas reais vemos esse tom esverdeado 
na superfície que é o filme de SiO2 usado como máscara dos padrões das estruturas. O tom 
rosado é o fundo das estruturas e demonstra o silício corroído. As bordas pretas são os 
planos {111} expostos pela corrosão anisotrópica e que estão inclinadas num ângulo de 
54,74º com relação a superfície. Ao observarmos atentamente as estruturas que 
permaneceram na corrosão por 60 e 80 minutos podemos ver uma película transparente que 
é o filme de SiO2 suspenso devido à ocorrência do efeito de underetching, onde o silício 
abaixo do filme foi corroído, formando o cantilever. 
 
 Nas imagens da simulação podemos ver o efeito da corrosão do silício abaixo do 
filme, mas não o filme suspenso. A estrutura vermelha representa a máscara da área de 
exposição do silício que será corroído. A estrutura azul representa a corrosão do silício.  
 
 Deve-se ter atenção nessas imagens, pois apesar da estrutura azul estar afastando da 
estrutura vermelha ela não representa um efeito de underetching em toda a estrutura, 
somente no braço que ficará suspenso, e sim a cavidade formada pela corrosão, 
SiO2 Suspenso 
Planos {111}  
Superfície (100)  
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representada pela cor cinza e a distância entre as duas estruturas é a inclinação do plano 
{111}. 
 
 A fim de verificarmos as taxas de corrosão obtidas através do estudo com rosácea e 
compararmos resultados do simulador utilizamos algumas estruturas micromecânicas de 
uma máscara disponível no CCS. A Figura 4.10 mostra o layout da máscara [27], onde 
simulamos algumas destas estruturas e depois realizamos o processo de corrosão. 
 
 
Figura 4.11 – Máscara com estruturas micromecânicas [27] 
 








Figura 4.12 – Simulação da corrosão de três estruturas típicas: a) quadrado suspenso, b) 
cantiléver, c) viga suspensa. 
 
A Figura 4.13 mostra as fotografias tiradas após o processo de corrosão de algumas 
estruturas. 
a)  b)  c)  
d)   e)  
Figura 4.13 – a) quadrado suspenso, b) cantiléver, c) viga suspensa, d) cruz e d) dedos, 





FABRICAÇÃO DA MEMBRANA DE UM SENSOR DE PRESSÃO 




Com o objetivo de validar a compatibilidade do pós-processamento, realizamos 
estruturas em forma de membrana em circuitos integrados com piezoelementos 
previamente fabricados. Estes piezoelementos são sensores do domínio mecânico que 
empregam efeito piezoresistivo transverso [15] e foram fabricados no Centro de 
Componentes e Semicondutores CCS-Unicamp. 
 
A Figura 5.1 mostra a disposição dos piezoelementos na superfície do die e o 
contorno da região da membrana. Os piezoelementos estão posicionados sobre regiões de 
máximo estresse mecânico. O estresse mecânico na superfície do die é obtido através da 
pressão diferencial aplicada em lados opostos da membrana microfabricada a partir da parte 
de trás do die. A magnitude, direção e distribuição deste estresse dependem não somente da 
pressão diferencial aplicada, mas também da geometria e orientação desta membrana com 
relação aos eixos cristalográficos do cristal de Si e também dos coeficientes independentes 
de elasticidade: Módulo de Young, Relação de Poisson e Módulo de Rigidez. Os 
coeficientes independentes de elasticidade do Si são constantes do material. Desta forma, as 
variáveis de controle do projeto da membrana são o alinhamento e a geometria.  
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Figura 5.1 – Disposição dos piezoelementos na superfície do die. 
 
As bordas desta membrana estão alinhadas com as direções cristalográficas <100>. 
Nosso objetivo neste projeto foi à construção de membranas com área de 2mm × 2mm e 
espessura de 20µm. A Figura 5.2 mostra a magnitude do estresse mecânico sobre a 
membrana [15,16]. Este resultado foi obtido através do Método de Elementos Finitos em 
Ansys. 
 
Desta forma, uma pressão diferencial de 15psi gera um estresse uniaxial de 
aproximadamente 100 MPa sobre cada piezoelemento [15,16]. 
 
 
Figura 5.2 – Magnitude do estresse mecânico sobre a membrana: a) Regiões de 
concentração de estresse e b) Magnitude do estresse σxx e σyy ao longo da membrana. 
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A sequência do pós-processamento do circuito integrado contendo os 
piezoelementos para a realização do sensor de pressão microeletromecânico é a seguinte: 
 
• Deposição do filme no backside para mascaramento da membrana; 
• Alinhamento da máscara da membrana (backside) com o circuito microeletrônico 
(frontside); 
• Proteção do circuito integrado contra o ataque químico; 
• Corrosão anisotrópica com KOH, com parada por tempo; 
• Inspeção microscópica. 
 
A seguir apresentaremos o detalhamento de cada etapa desta sequência e 
finalizaremos com os resultados experimentais da caracterização do sensor microfabricado. 
 
5.1 Deposição do Filme no Backside para Mascaramento da Membrana  
 
 A microfabricação de membranas em substratos de silício através da corrosão úmida 
anisotrópica necessita de um material de mascaramento que seja resistente ao reagente 
alcalino utilizado. Na caracterização do reator apresentado no capítulo 4, utilizamos o óxido 
de silício (SiO2) com espessura de 1,64µm como filme de mascaramento. Entretanto a 
velocidade de corrosão deste filme no KOH é de aproximadamente 0,017µm/minuto à 
90ºC, possibilitando assim realização de membranas rasas, com profundidade de no 
máximo 170µm. 
  
Outro fator a ser considerado é que desejamos microfabricar membranas em 
circuitos integrados que possuem metalização em alumínio. Desta forma o material de 
mascaramento deve ser depositado a temperatura de no máximo 400ºC. 
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Através de uma pesquisa detalhada sobre alguns materiais, encontramos o filme de 
oxinitreto de silício (SiOxNy). Este filme possui características particulares para aplicações 
em MEMS [22] e vem sendo sistematicamente estudado pelo Grupo de Novos Materiais e 
Dispositivos (GNMD) no Laboratório de Microeletrônica (LME) da Escola Politécnica da 
USP. Algumas características importantes do filme de SiOxNy são listadas a seguir:  
 
• Deposição a temperatura de aproximadamente 300ºC; 
• Resistente a corrosão de KOH; 
• Facilmente removido em solução de HF; 
• Possui baixa tensão mecânica residual. 
  
 Estas características são desejáveis para o nosso trabalho e desta forma escolhemos 
o filme de SiOxNy como material de mascaramento para a microfabricação da membrana. 
  
 Este filme foi depositado pela técnica de Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition (PECVD) utilizando as facilidades disponíveis no LME da Poli-USP. A Tabela 
5.1 mostra os parâmetros para deposição deste filme. 
 
Tabela 5.1– Parâmetros para deposição do filme de SiOXNY. 
Temperatura (ºC) 293 
SiH4 (sccm) 30 
N2O (sccm) 30 
N2 (sccm) 45 
Pressão (Torr) 1,9×10-5 
Potência (W) 200 
 
 A taxa de deposição do filme foi de aproximadamente 175Å por minuto. A 
espessura média do filme sobre toda a parte de trás do wafer foi de 2,1µm. 
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5.2 Alinhamento da Máscara da Membrana (backside) com o Circuito 
Microeletrônico (frontside) 
 
 As membranas perfeitamente alinhadas com o circuito eletrônico dos sensores de 
pressão resultam no posicionamento correto dos piezoelementos nas áreas de concentração 
de estresse mecânico após a corrosão. 
 
Sendo assim, a tentativa foi alinhar as membranas utilizando fotoalinhadoras 
especiais como: uma que usa um esquema de espelhos da empresa Semikron 
Semicondutores Ltda e uma outra que usa infravermelho da empresa Aegis do Brasil, mas 
ambos os equipamentos apresentavam problemas e não foi possível utilizá-los. 
 
Um procedimento para a realização deste alinhamento foi sugerido pelos 
pesquisadores do Laboratório de Microfabricação (LMF) [43] do Laboratório Nacional de 
Luz Sincroton (LNLS). Esta solução consiste na construção de duas máscaras, sendo uma 
com as marcas de alinhamento dos circuitos do sensor de pressão e a outra contendo as 
membranas do sensor de pressão e marcas de alinhamento que casam com marcas da 
primeira máscara. 
 
Assim, com uma fotoalinhadora comum, como a fotoalinhadora utilizada em todo 
o nosso trabalho de caracterização do sistema reator de KOH, seria possível alinharmos as 
duas máscaras. 
 
O primeiro passo alinhamos a wafer com os circuitos dos sensores de pressão com 
a máscara de marcas de alinhamento e fixamos este conjunto, wafer-máscara, aplicando 
gotas do fotoresiste AZ 1518. 
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Na seqüência alinhamos o conjunto, wafer-máscara, com a máscara das 
membranas. Feito isso, descolamos a wafer da máscara e revelamos as membranas. 
 
Depois de revelada as membranas, fizemos o etching do filme de oxinitreto para 
obtermos as aberturas e realizarmos a corrosão. 
 
Este procedimento de alinhamento se torna inviável quando trabalhamos com 
circuitos integrados já cortados de uma wafer. Este procedimento depende que os sensores 
estejam dispostos em uma lamina inteira ou então em pedaços de lâmina que permitam a 
realização do alinhamento.  
 
 
5.3 Proteção do Circuito Integrado contra Ataque Químico 
 
 A técnica de pós-processamento exige alguns cuidados de proteção para o circuito 
previamente processado na lâmina e cada tipo de dispositivo exige técnicas diferentes de 
proteção [24]. 
  
Portanto, para proteção do circuito eletrônico do sensor de pressão no frontside da 
wafer, temos duas técnicas já conhecidas: a) proteção através da deposição de filmes não 
corrosíveis pela solução de KOH e b) proteção mecânica [24]. 
 
a) Proteção através de filmes depositados. 
 
Esta técnica de proteção pode ser feita com SiOxNy, o mesmo material utilizado 
para gravação da membrana do sensor. Este material resiste à solução de KOH, mas para 
removê-lo após a corrosão da membrana necessitaríamos colocar o circuito na solução de 
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HF, e assim, estaríamos expondo as trilhas de alumínio que seriam destruídas, caso em 
contato com a solução de HF [24]. 
 
Outro filme que pode ser utilizado é o nitreto de silício que é atacado lentamente 
pela solução de KOH e idem para solução de HF. A remoção deste material ocorre via 
plasma que pode ser feita utilizando máscaras para remover o nitreto de proteção somente 
na posição dos contatos, mas isto demandaria problemas com o alinhamento das máscaras. 
Outra alternativa seria a remoção sem a máscara dos contatos, onde a remoção do nitreto se 
daria por igual em toda a superfície, mas precisaríamos saber precisamente a espessura do 
nitreto depositado no pós-processamento e com bom controle do plasma para não haver 
problemas de corrosão do alumínio dos contatos [24]. 
 
b) Proteção Mecânica. 
 
Com a necessidade de proteger a superfície que contém os circuitos fabricados, 
utiliza-se um dispositivo fabricado em Teflon® que atua como protetor e porta-amostra. 
 
A Figura 5.3 mostra os detalhes deste dispositivo. Nele podemos observar os anéis 
O’rings pressionando a lâmina não permitindo assim, o vazamento da solução para a parte 
interna do dispositivo. A selagem se dá por intermédio de quatro parafusos de Teflon® e a 
lâmina, que fica condicionada de maneira tal, que somente a sua borda entra em contato 
direto com partes sólidas do dispositivo [24]. 
 
Este sistema de proteção apresenta algumas desvantagens. Se houver algum 
desalinhamento entre as partes, a wafer pode ser quebrar no momento da montagem. Por 
outro lado, se a pressão aplicada pelos parafusos não for suficiente, pode-se causar 
vazamento da solução através da vedação, acarretando na danificação do circuito. 
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Figura 5.3 – Dispositivo de Proteção e Porta-Amostra 
 
c) Proteção através de resina de silicone 
 
Esta resina é um elastômero de silicone chamado polydimethylsiloxane (PMDS). 
Ela apresenta baixa viscosidade e se mistura facilmente ao seu catalisador tornando sua 
consistência mais viscosa [30].  
 
A cura da resina pode ser realizada exposta ao ar ou confinada sob temperatura 
variando de 25ºC a 150ºC. Com o aumento de temperatura temos uma diminuição no tempo 
de cura da resina, onde alguns tempos de cura rápida são sugeridos pelo fabricante: 65ºC 
durante 4 horas, ou 100ºC por 1 hora, ou 150ºC por 15 minutos. Também deve se levar em 
conta o tamanho das amostras que podem exigir um tempo maior de cura [30]. 
 
Sendo assim, aplicamos a resina para a proteção do circuito do sensor de pressão 
sobre um porta-amostra e sobrepomos a wafer, conforme descrito no item B.2 do Apêndice 
B. 
 
As vantagens da resina sobre as outras técnicas são: fácil preparo, deposição e 
remoção, eliminação do risco de quebra da wafer e melhor vedação contra a solução de 
KOH. 
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5.4 Corrosão Anisotrópica com KOH 
 
De grande importância para nosso trabalho, a corrosão das membranas requer 
atenção quanto ao tempo que a wafer deverá permanecer na solução de KOH para obtermos 
a espessura da membrana desejada de 20 µm. 
 
Para isso, antes e depois da fabricação do sensor de pressão, realizamos a medição 
da espessura da wafer com um micrômetro, onde a espessura das nossas amostras foi de 
400 µm. 
 
A taxa de corrosão do sistema reator de KOH é de 1,77 µm/min para uma 
temperatura de 90ºC. Portanto, o tempo de exposição da wafer é dado através da divisão da 
espessura necessária de corrosão para obter uma membrana de espessura de 20 µm pela 
taxa de corrosão do sistema, ou seja, 380 µm dividido por 1,77 µm/min. Portanto, o tempo 
necessário para se obter a membrana é de 215 minutos. 
 
A máscara da membrana foi calculada para obter uma abertura quadrada final de 
aproximadamente 2 mm x 2 mm. Um bom controle da geometria do fundo da membrana é 
importante, pois esta geometria define as áreas de concentração de estresse mecânico sobre 
os piezoelementos que compões o sensor de pressão projetado. Calculamos esta abertura 
através da equação 5.1 apresentada abaixo. 
ZWW mo ×−= 2                         (5.1) 
 
Figura 5.4 – Ilustração da abertura da membrana  
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5.5 Inspeção Microscópica 
 
Após a corrosão das membranas e remoção da resina protetora do circuito, 
clivamos os dies dos sensores de pressão e realizamos a inspeção dos mesmos através de 
microscópio óptico, microscópio eletrônico e análise AFM. 
 
A inspeção permite que os defeitos na metalização ou na membrana sejam 
identificados. Nesta inspeção também observamos os alinhamento entre os processos 
microeletrônico e micromecânico. A análise AFM foi utilizada na quantificação da 
rugosidade da membrana e por fim, microscopia eletrônica permitiu fotografar e medir as 
estruturas. 
  
Os dies que apresentavam os circuitos e as membranas em perfeito estado de 
construção foram separados dos dies danificados (que na maioria dos casos apresentaram a 
trilha metálica danificada), conforme mostrado na Figura 5.5. Mesmo estando danificados, 
estes dies foram importantes, pois para apresentarmos com maior clareza o alinhamento da 
membrana com o circuito, foi necessário fazer um furo no centro do die para permitir a 
passagem de luz do microscópio e favorecer a visualização tanto do circuito quanto da 
membrana. Para a análise AFM, os dies danificados foram clivados ao meio para permitir 





Figura 5.5 – Fotografia de um circuito com trilhas rompidas  
 
A Figura 5.6 mostra uma fotografia do detalhe do alinhamento entre o centro do 
piezoelemento (sensor de pressão) e o limite da membrana que determina a região de 
concentração de estresse mecânico. O centro do piezoelemento foi furado através do FIB e 
o limite da membrana pode ser visualizado através da diferença de tonalidade do substrato. 
Esta diferença de tonalidade foi obtida iluminando a parte de trás do sensor. A espessura da 
membrana é de 15µm e a do substrato é de 400µm. 
 
Comparando este resultado com o estudo da distribuição do estresse mecânico 
sobre a membrana apresentado na Figura 5.2, concluímos que o alinhamento da membrana 
(parte de trás) com o piezoelemento (parte da frente) foram bem realizados. 
 
Figura 5.6 – Foto do sensor de pressão mostrando sua posição em relação à abertura da 
membrana 
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 5.5.1 Análise AFM 
 
A análise AFM foi utilizada para quantificar a rugosidade da região da membrana 
do sensor de pressão. Para esta análise, utilizamos 8 amostras dos dies clivados. 
 
A análise foi realizada numa área de 50 µm x 50 µm próxima ao centro da 
membrana e apresentou uma rugosidade média entre as amostras de 61 nm (RMS). A 
Figura 5.7 apresenta o gráfico da análise AFM de uma das amostras. 
 
 
Figura 5.7 – Gráfico da análise AFM 
 
 A Figura 5.8 a, mostra uma fotografia obtida através do microscópio óptico. Já nas 
Figuras 5.8 b, c e d, as imagens foram obtidas através do microscópio eletrônico. A Figura 
5.8 b, apresenta o die clivado e a membrana do sensor de pressão, a Figura 5.8 c, apresenta 
com detalhe a superfície e a parede da membrana e a Figura 5.8 d, destaca com mais 
precisão a superfície da membrana onde foi realizado a análise AFM. 
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a)  b)  
 
c)  d)  
 
Figura 5.8 – Imagens da Rugosidade da Membrana do Sensor de Pressão a) fotografia em 
microscópio óptico, b) imagem do die clivado e da membrana, c) superfície e parede da 






5.5.2 Microscopia Eletrônica 
 
Através da microscopia eletrônica realizada no FIB obtemos a medida da abertura 
da membrana, o ângulo da abertura e a espessura da membrana do sensor de pressão, a 
Figura 5.9 apresenta estas etapas. 
A Figura 5.9 a, apresenta a medida da membrana, a Figura 5.9 b, mostra a medida 
da espessura da membrana e a Figura 5.9 c, o ângulo da parede em relação a membrana 
obtido pela corrosão. 
 
a)  b)  
c)  
Figura 5.9 – Microscopia da membrana do sensor de pressão, a) medida da membrana, b) 
espessura da membrana e c) o ângulo da parede em relação a membrana.  
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 Na Figura 5.10, apresentamos algumas imagens dos circuitos do sensor de pressão 
obtidas através da microscopia eletrônica. 
 
a)   b)  
c)  
Figura 5.10 – Circuitos dos Sensores de Pressão – a) e b) Cruz Grega e c) 4-MTPS. 
 
 Estes são sensores de 4 e 10 terminais que empregam o efeito piezoresistivo 
presente no silício [42]. A inspeção visual demonstra que a trilhas metálicas permaneceram 
íntegras mesmo após a etapa de microfabricação da membrana. 
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5.6 Encapsulamento dos Sensores de Pressão 
 
 Após a inspeção visual, medimos as resistências dos piezoelementos e verificamos 
que a proteção, que utilizou a resina Sylgard, contra o ataque de KOH, foi eficaz. 
  
 Na seqüência, encapsulamos 5 sensores de pressão (dies de 4mm × 4mm) sobre uma 
base de alumina com metalização. Uma mini-cúpula de policarbonato foi colada sobre a 
base de alumina para proteção do die e dos bondwires. A Figura 5.11a mostra um desenho 
em corte da seção transversal do encapsulamento. A Figura 5.11b mostra a fotografia do 
sensor de pressão. Este encapsulamento contou com o apoio da Divisão de Microsistemas e 
Empacotamento do Centro de Tecnologia da Informação (CTI) Renato Archer. 
 
 
a)     b)  
Figura 5.11 – Encapsulamento do sensor de pressão a) Corte transversal do 
encapsulamento feito em substrato de alumina e b) Fotografia 
 





5.7 Caracterização dos Sensores de Pressão 
 
Um aparato desenvolvido em um trabalho anterior [32,44] foi utilizado para 
realizar a caracterização experimental do sensor de pressão. Este aparato fornece uma 
pressão estável e bem controlada no interior de uma câmara de pressão. Ele é composto por 
um gerador de pressão, instrumentos de aquisição e controle de dados, uma referência de 
pressão e um programa de controle. O programa, desenvolvido em LabView, utiliza 
instrumentos virtuais (VI’s) para controlar, através de um computador, todos os 
equipamentos de aquisição e controle de dados via interface GPIB. As medidas são 
automaticamente armazenadas em forma de arquivo texto e html. 
 
A Figura 5.12 mostra o esquema de polarização do sensor de pressão 4 terminais, 
também conhecido como cruz grega. Nesta caracterização utilizados uma fonte de corrente 
de x mA. 
 
Figura 5.12 – Esquema de polarização do sensor de pressão 4 terminais 
 
A Figura 5.13 mostra os resultados da caracterização experimental do sensor em 





Figura 5.13 – Função de transferência do sensor de pressão de 4 terminais 
 
 Como observado pelas curvas de transferência, a Cruz Grega apresentou 
uma sensibilidade de aproximadamente 1,55 mV/psi. 
 
 A Tabela 5.2 resume as principais características do sensor de pressão 
caracterizado. 
 
Tabela 5.2 – Características experimentais dos sensores de pressão 
  Características Experimentais dos 
Sensores de Pressão 
Cruz Grega 
Sensibilidade (mV/psi) 1,55 
Offset (mV) 1,6 
Não-Lineraridade (%FSO) 4,1 
 
 Os resultados experimentais demonstram que a corrosão da membrana foi 
realizada com sucesso e que a compatibilidade entre o processo microeletrônico e 








 As principais realizações deste trabalho são: 
 
• Projeto e caracterização de um sistema reator para corrosão úmida anisotrópica 
profunda do silício utilizando KOH, ajustando parâmetros ótimos que assegurem 
qualidade e repetibilidade ao processo; 
• Implementação e validação de um método de pós processamento que permita a 
corrosão controlada tipo backside bulk micromachining, de circuitos integrados e 
wafers com eletrônica presente. 
 
 Projetamos um sistema reator de KOH para corrosão úmida anisotrópica profunda 
do silício com um bom controle de temperatura, agitação da wafer e fluxo da solução, tendo 
seus principais parâmetros controlados através de um Instrumento Virtual. 
 
 Desta forma, realizamos experimentos em 3 temperaturas diferentes e obtivemos a 
repetibilidade da taxa de corrosão para cada uma delas, onde os resultados foram: à 70ºC; 
0,52µm/minuto, à 80ºC; 1,04µm/minuto e à 90ºC; 1,77µm/minuto. 
   
 Com relação à rugosidade, obtivemos resultados satisfatórios na faixa entre 50nm à 
100nm (RMS) com e sem agitação da wafer, onde observamos que o fluxo contínuo da 
solução de KOH e a posição adequada da wafer durante o processo de corrosão faz com 
que as bolhas formadas durante a corrosão do silício se desprendam por arraste colaborando 
com a baixa rugosidade. 
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 A Figura 6.1 apresenta o gráfico obtido em um trabalho anterior [27] que nos 
direcionou para a escolha da concentração da solução de KOH, pois o estudo realizado 
mostrou que aumentando a concentração da solução de KOH à rugosidade é menor.  
 
 No gráfico apresentado observamos que a taxa de corrosão para a concentração de 
7M é maior do que para concentração de 10M e o tempo de corrosão de uma estrutura seria 
menor apesar da rugosidade mais alta.  
 
 Comparando nossos resultados com a Figura 6.1 podemos concluir que se 
aumentarmos a temperatura da solução em 5ºC para concentração de 10M, ou seja, para 
90ºC, obtemos uma taxa de corrosão de 1,77µm/minuto que é maior do que a taxa de 




Figura 6.1 – Efeitos da temperatura e da concentração de KOH nas taxa de corrosão [27]. 
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 O sistema reator de KOH deste trabalho comparado com o sistema de corrosão de 
trabalhos anteriores [27], apresenta os pontos que foram aperfeiçoados e influenciaram nos 
bons resultados obtidos, tais como: controle de temperatura e recirculação da solução. 
 
No trabalho anterior [27] o aquecimento da solução de KOH era em banho Maria 
através de um hot plate, com isso dificultava o controle preciso da temperatura e a rotação 
da amostra era através de um motor o qual não se conseguia um bom controle de 
velocidade. No sistema reator de KOH isto foi melhorado, pois a solução de KOH é 
diretamente aquecida por um aquecedor de passagem, o controle de temperatura se dá 
através de um conversor de potência e um sensor de temperatura próximo do porta amostra 
onde a corrosão está sendo realizada e controlados pelo software LabView®. A rotação da 
amostra foi realizada através de um motor de passo com um bom controle de velocidade e 
variação no sentido de rotação, mas observamos que apenas com a recirculação da solução 
de KOH no sistema não é necessário da rotação da amostra como foi explicado 
anteriormente. 
   
 Com base nos resultados obtidos para a taxa de corrosão e rugosidade, partimos 
para a microfabricação de membranas com profundidades de corrosão superior a 300 µm. 
A boa repetibilidade principalmente da taxa de corrosão permitiu que o método de parada 
por tempo fosse utilizado. O tempo foi calculado e programado em nosso sistema reator de 
forma que a espessura final da membrana obtida estivesse dentro dos limites projetados. 
 
 A proteção da face da frente da wafer (com eletrônica pré-existente) foi realizada 
através da deposição da resina Sylgard. 
 
 Em uma wafer com 25 dies contendo piezoelementos, obtivemos membranas com 
rugosidade RMS média de 61nm e espessura de 15 ±1µm. 
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 Após a corrosão, 5 sensores de pressão foram escolhidos para serem encapsulados e 
testados. 
 
 Os testes dos sensores apresentou uma sensibilidade de aproximadamente 1,55 
mV/psi, se comparado com o sensor MPX4250 da Freescale Semiconductor que apresenta 
uma sensibilidade de 2,73mV/psi [45], podemos dizer que nosso sensor foi fabricado com 
sucesso. Apesar de que a comparação direta com sensores comerciais é inadequada, uma 
vez que alguns parâmetros de processo e condições de testes são desconhecidos ou 
considerados diferentes dos que foram feitos neste trabalho. 
   
 A caracterização experimental do sensor de pressão demonstra que a corrosão da 
membrana foi realizada com sucesso e ainda que a compatibilidade entre o processo 
microeletrônico e micromecânico foi obtida. 
   
 
- Pontos a serem melhorados no Sistema Reator de KOH em trabalhos futuros: 
 
 1 – Instalação de válvula de controle de fluxo acionada eletricamente para o 
controle automático do nível da solução de KOH no Reator garantindo que a solução esteja 
cobrindo toda a amostra; 
 2 – Instalação de medidores de vazão para o monitoramento da vazão da solução de 
KOH para melhor estudar a recirculação da solução de KOH com corrosão do silício; 
 3 – Instalação de sensor de nível no reservatório da solução de KOH sem contato 
mecânico; 
 4 – Instalação de sensores para monitoramento da concentração de KOH com a 
finalidade de manter a concentração da solução; 
 5 – Instalação de sistema de reposição de água DI na solução de acordo com a 





 Neste apêndice descrevemos todas as etapas de fotogravação das amostras utilizadas 
na caracterização do sistema reator de KOH. Foram utilizadas 3 lâminas com diâmetro de 3 
polegadas divididas em 4 partes e a fotogravação foi realizada na parte polida da lâmina, ou 
seja, na parte da frente. 
 
 
A.1 Deposição do fotoresiste 
 
 O fotoresiste utilizado foi o 4620, que suporta um tempo maior na corrosão do filme 
de SiO2. Sua aplicação foi feita sobre cada um dos 12 quartos de lâmina que são colocadas 
em um spinner com uma rotação de 4000 RPM durante 30 segundos.  
 
 Para depositarmos o fotoresiste a umidade relativa deve estar entre 45% a 50%, o 
que garante melhor aderência. Caso a umidade relativa esteja acima deste limite, 
recomendamos a aplicação de um promotor de aderência, chamado HMDS, antes da 





 O pré-bake é realizado para evaporação do solvente e fixação do fotoresiste. Para 
este fotoresiste o pré-bake é feito em um hot-plate à 90ºC durante 30 minutos. 
 
  Na sequência, as amostras já estão prontas para a fotogravação das estruturas. 
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A.3 Fotogravação das estruturas 
 
 Com o auxílio de uma fotoalinhadora, gravamos o padrão da máscara no fotoresiste. 
A máscara utilizada possui 4 tamanhos de membranas de sensores de pressão, ou seja, 4 
quadrados com tamanhos de 0.5 mm x 0.5 mm, 1 mm x 1 mm, 1.5 mm x 1.5 mm e 2 mm x 
2 mm. 
 
 A fotoalinhadora é utilizada para que possamos alinhar a máscara com a lâmina, 
expondo à luz ultravioleta para que as regiões expostas sejam despolimerizadas, permitindo 
a remoção do resiste na revelação. 
 
 
A.4 Revelação das estruturas 
 
 Nesta etapa utilizamos o revelador MIF AZ 312 puro.   
  






 O pós-bake é realizado no hot-plate à 120ºC por 30 minutos para o enrijecimento do 






A.6 Proteção com cera de abelha 
 
 A proteção do backside da lâmina é necessária, já que não há fotoresiste deste lado 
da lâmina e não queremos retirar o SiO2  existente. 
 
 Para isso, utilizamos cera de abelha aquecida. Este é um processo simples e muito 
eficaz. 
Na sequência, prosseguimos com a corrosão do filme. 
  
 
A.7 Corrosão do filme de SiO2 
 
 Para a corrosão do filme de SiO2 utilizamos a solução-tampão (buffer) de HF e 
NH4F por aproximadamente 7 minutos, para que todo o filme de SiO2 seja removido e 
defina as estruturas que serão corroídas com solução de KOH. 
 
 
A.8 Remoção da cera de abelha 
 
 Após a corrosão do filme de SiO2 podemos remover a cera de abelha. 
  
Para sua retirada colocamos um papel sobre o hot-plate e a lâmina com a parte 
protegida de cera voltada para o papel, o calor a derreterá, posteriormente esfregamos a 
lâmina levemente sobre o papel toalha e a cera é removida. 
 




A.9 Remoção do Fotoresiste 
 




A.10 Limpeza orgânica 
 
 A limpeza orgânica é feita para retirar qualquer resíduo de fotoresiste que 
permaneceu na etapa anterior e para desengordurar as amostras. 
 
 Após esta etapa as amostras estão prontas para fazermos a corrosão com a solução 
de KOH. 
 
 Antes da realização da corrosão todas as amostras passaram por um dip de HF por 




 Todo este apêndice trata sobre a deposição de filme de óxinitreto (SiOxNy ) nas 
costas da lâmina com eletrônica ativa na parte da frente e deposição do Sylgard. 
 
 
B.1 Deposição de Filme de Óxinitreto  (SiOxNy ) nas Costas da Lâmina 
   
Amostras: A2 e A3 
Amostras de Acompanhamento -     (X) Sim    (  ) Não 
  
Amostras: Uma lâmina de 3 polegadas tipo-n de dupla face polida. 
 
Dados do Processo: 
 Configuração do Reator: Triodo (2 grades capacitivas de aproximadamente 200 mm 
de lado). 
 Pressão de Processo: 34 mTorr 
 Potência: 200 W 
 Pressão de Alto-Vácuo: 2,3 x 10-5 Torr (pressão base) 
 Potência Refletida: 1 W 
 Fluxo de SiH4: 30 sccm 
 Fluxo de N2: 45 sccm 
 Fluxo de N2O: 30 sccm 
 Temperatura: 293° (estabilizada) 
 Tempo de Deposição: 120 minutos 
Taxa de Deposição: ≈ 175 Å/min 
Medida: 
 Espessura Média do Filme: 2,1 µm 
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 Observações: Esta etapa do processo foi feita no LME (Laboratório de 
Microeletrônica) da USP, em São Paulo. Isto porque, devido à baixa temperatura de 
deposição (aproximadamente 300 °C), podemos fazer a deposição do filme de nitreto após 
toda eletrônica ativa ter sido já fabricada. Para microfabricação da membrana de silício no 
backside da lâmina usando KOH utilizamos filme de óxinitreto de silício (SiOxNy) como 
máscara. Resultados mostram que este filme tem uma melhor aderência se ele é depositado 
sobre um óxido de silício ao invés do substrato somente. Além disso, a deposição é feita 
somente em um lado da lâmina, o que atende as nossas necessidades de compatibilidade 
com o processo microeletrônico.  
 
 Junto às lâminas do processo de fabricação do sensor no CCS foram preparados dies 
do sensor fabricado na AMS. Estes dies têm uma dimensão de 4 mm x 4 mm. O porta 
amostras foi projetado para fixar amostras de lâminas relativamente grandes, onde estas são 
presas por pequenas presilhas de alumínio com terminações pontiagudas (para se evitar 
“sombras” sobre a região de deposição) e um parafuso em seu centro para ajuste da fixação. 
As lâminas dos sensores de pressão fabricados no CCS permaneceram no porta amostras 
durante o processo de deposição. Entretanto, os dies dos sensores fabricados na AMS se 
desprenderam. A medição da espessura do filme de nitreto foi feita utilizando um 
elipsômetro. Esta medida foi feita após a fotogravação do nível 6 de máscara (nível da 
membrana quadrada) e posterior corrosão do filme de nitreto e do óxido de silício. Para 
uma média de resultados da espessura do filme, escolhemos 6 regiões diferentes na lâmina, 
conforme mostrado na Figura B.1. 
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Figura B.1 – Análise da espessura do filme de óxinitreto (SiOxNy) 
  
O etching do filme de óxinitreto foi feita utilizando plasma. Uma vez que a corrosão 
por plasma é seletiva ao óxido de silício (SiO2), corroemos o óxinitreto até atingir a camada 
de SiO2. Em seguida, corroemos o SiO2 em solução química de HF até a exposição do 
substrato, formando assim, uma cavidade na lâmina, conforme mostrado na Figura B.1. Por 
fim, medimos a espessura desta cavidade para todos os dies selecionados (quadrados 
vermelhos na figura acima) utilizando um elipsômetro.  
 
 Contudo, para quantificar a espessura média do filme de óxinitreto, calculamos a 
média das espessuras da cavidade dos dois dies que estão localizados no centro da lâmina. 
Em seguida, subtraímos a espessura média da cavidade com a espessura do óxido de silício 
(que foi medida quando o óxido foi depositado dSiO2 ≈ 0,7 µm) e obtivemos o valor médio 
da espessura do filme, sendo dSiOxNy ≈ 2,1 µm. Os valores da espessura de cada cavidade 
selecionada estão mostrados na Figura B.1. 
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B.1.1 Fotogravação da Cavidade da Membrana 
 
Nível de Máscara: N6 (Nível 6) 
 
Amostra: Com filme de Óxinitreto depositado  
 
Fotorresiste: AZ 1518 
UR% (sala): 62  / Temperatura (sala): 24 °C 
RPM Spinner: 6000 / Tempo: 30 segundos 
 
Pré-Bake – (X) Hot Plate  /  (  ) Estufa 
Temperatura: 90 °C     / Tempo: 1 minuto 
Tipo de Exposição: UV     / Tempo de Exposição: 21 segundos 
Solução Reveladora: MIF 300 Puro/ Tempo de Revelação: 20 segundos 
 
Enrijecimento do Fotoresiste (Pós-Bake)?    (X) Sim    (  ) Não 
Hot Plate (X) ou Estufa (  ) 
Temperatura: 120 °C  /     Tempo: 15 minutos 
 
B.1.2 Etching do Óxido 
 
Procedimento: 
 Solução Tampão (Buffer): BHF 
  ( x ) HF e NH4F  (Taxa de Corrosão – 100 nm/min) 
 Temperatura: 25 °C  / Tempo: 7 minutos 
 
 Observações: Desta forma, neste passo do processo, devemos preservar o 
dispositivo, que é o sensor já fabricado no backside da lâmina. Para isso, usamos cera de 
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abelha. Isto é feito colocando cera de abelha sólida sobre a lâmina e, em seguida, coloca-se 
a lâmina com a cera no Hot Plate a uma temperatura de aproximadamente 100 °C. Isto faz 
com que a cera derreta sobre a lâmina.  
 
 Deve-se inspecionar a lâmina com o auxílio de um microscópio, para analisar as 
definições das geometrias, verificando as medidas corretas com a máscara ou se apresentam 
resíduos de óxinitreto de Silício.  
 
 Após a corrosão do óxinitreto de Silício procede-se a remoção do fotorresiste e da 
cera de abelha com a limpeza orgânica. 
 
 
B.2 Deposição do Sylgard 
 
Descrição do processo:  
 
 A limpeza orgânica deve ser realizada para remover a gordura e outros 
contaminantes.  
 
 Foi usado um suporte de polipropileno para acondicionar a lâmina com a resina. 
 
 A resina foi preparada adicionando 1 parte do catalisador para 10 partes de base por 
peso e mexer de modo suave, evitando bolhas. Preparamos a mistura da base e do 
catalisador, para que possa descansar pelo menos 30 minutos antes de ser usada. Se houver 
introdução de ar, devem-se retirar as bolhas em um sistema a vácuo.  Ao despejar a resina 
no recipiente, no qual ela deve ser curada, muito cuidado deve ser tomado para minimizar a 
introdução de ar no sistema. 
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 A resina foi curada, em estufa com temperatura de 100ºC em ciclo de cura rápida durante 
30 minutos. 
 




Figura B.2 - Lâmina de Silício com a Resina Sylgard em um 
dispositivo sensor metalizado com alumínio 
 
 
B.2.1 Corrosão do Si em KOH 
   
Amostras de Acompanhamento -      ( x ) Sim     (  ) Não 
 
 Dados: lâmina teste 
 Rotação: parado  /     Sentido: parado 
 Temperatura: 90ºC  /      Tempo: 2 horas e 45 minutos 
 Espessura da Membrana: 15     (30 um esperado) 
 Rugosidade (RMS): 61nm 
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B.2.2 PROCESSO DE CORROSÃO QUÍMICA ANISOTRÓPICA DO SILÍCIO 
 
 Processo para formação da membrana através da técnica de micromáqina de corpo 
da parte de traz da wafer. 
 
 Fixamos a lâmina a um suporte de polipropileno com resina Sylgard, então, foi 
colocada na solução de KOH à 10M na temperatura de 90ºC durante 2 horas e 45 minutos. 
 
 A profundidade da corrosão foi medida usando um micrômetro digital e a taxa de 
corrosão foi calculada dividindo a profundidade corroída pelo tempo de corrosão.  Contudo, 
para quantificar a espessura média da corrosão, calculamos a média das espessuras 
corroídas dos dies que estão localizados na lâmina.  
 
 Foram obtidas 20 membranas, sendo que as médias das espessuras das membranas 








Figura B.4 – Foto de uma membrana após a corrosão 
 
B.2.3 Remoção do Sylgard 
  
 A remoção da resina Sylgard 184 deverá ser realizada da seguinte forma. Coloca-se 
a lâmina com a resina imersa em Toluol aquecido a 60ºC até que esta se desprenda 
completamente da lâmina. Retira-se a lâmina da resina cuidadosamente para não quebrar, 
depois deve-se fazer uma limpeza orgânica para remoção dos resíduos de Sylgard 184. 
 








APÊNDICE C  
 
Programa desenvolvido no LabVIEW® para controle do Sistema 
Reator de KOH 
 
 Este apêndice apresenta a programação por partes dos controles do Sistema Reator 
de KOH. 
 
C.1 – Controle de Acionamento do Motor de Passo 
 
Figura C.1 – Seqüência 1 da Estrutura de Controle do Motor de Passo. 
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Figura C.2 – Seqüência 2 da Estrutura de Controle do Motor de Passo. 
 









Figura C.5 – Estrutura de Programação para Inversão de Rotação do Motor de Passo e a 
Função Padrão de Rampa. 










Figura C.7 – Fórmulas Obtidas por Interpolação e Inseridas no LabVIEW®  para leituras 






















































Figura C.14 – SubVI da Função Analógica de Saída e sua Respectiva Estrutura de 
Programação. 
 



























 C.4 – Sequência de Ligação do Sistema Reator de KOH. 
 
1º. Conectar o computador na tomada e LIGAR; 
 
2º. Verificar os Disjuntores dentro do Painel Elétrico **CUIDADO** 
      (devem estar LIGADOS) OBS: NÃO Ligar o Painel Elétrico; 
 
3º. Abrir o Programa do Sistema: 
 
     Caminho: no Desktop, Clicar em Projeto_KOH          , 
      
     em Programa-KOH                     , em KOH-State_Machine.llb                        e  
      
     em Frontal.vi                   ; 
 
4º. Verificar se o Painel Elétrico esta DESLIGADO (Luz da porta apagada); 
 
5º. LIGAR a USB; 
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6º. Rodar o Programa do Sistema (clicar em RUN); 
 
7º. Espere e Abrira uma janela de Configuração do Sistema; 
 
8º. Configurar os Parâmetros do Sistema (Analógicos e Digitais); 
 
9º. Configurar os Parâmetros do Relatório; 
 
10º. LIGAR o Painel Elétrico (Luz da porta deve acender); 
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